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! Acta Physica Austriaca, Band 1, Heft 1 yy 
rape Richtlinien me 
fiir die Abfassung von Beitrigen 


Aligemeines,. Die, Arbeit soll klar und verstindlich. geschrieben sein. Es ist Riicksicht auf 
jene Leser zn nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne tibermifige 
und nicht verantworthare Breite der Darstellung kann hiufig ein eingefiigter kleiner Satz dem 
Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort 
an der richtigen \Stelle. Nur den wenigsten ist es gegeben, auf den ersten Anhieb schon das 
Optimum an Aufbau, Gliederung und Ausdruck-zu erreichen. Meist wird dies erst nach mehr- 
fachem Umarbeiten gelingen. Diese Mihe muB der Autor auf sich nehmen. Erstens schon in 
seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit durch unazweckmiifige Darstellung der 
Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, da nachtrigliche stilistische 
Verhesserungen und \Verinderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer bedeuten, da® sie, selbst — 
wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhiiltnissen als untragbar 
bezeichnet werden mtissen. Eben diese Verhiltnisse machen es den Herausgebern zur unab- — 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafirhalten den thblicherweise zu stellenden — 
Anforderungen in dieser. Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden. 

Manuskripte. sind entweder an die Herausgeber Prof. Dr. K. W. Fritz Kohtrausch, Graz, — 
Rechbauerstrabe 12, oder Prof. Dr. Hans Thirring, Wien 1X, -Strudlhofgasse 4, oder an den ~ 
Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5, zu richten. : q 

Umfang: Obere Grenze etwa ein. Druckbogen: Yiingere Abhandlungen sind zu unterteilen. — 

SuBere Form: Maschinschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blitter, linksseitig 
mit breitem freiem Rand. Lee f : 

Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmifverstindlich kennzeichnend fair den behandelten 
Gegenstand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Darunter 
Angabe des Institutes aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; 
darunter: ,Mit .. . Abbildungen.“ 7 f 
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Geleitwort 


zum Erscheinen des ersten Heftes der Acta Physica Austriaca. 


Von den Herausgebern dieser Zeitschrift bin ich gebeten worden, 
einige einleitende Worte fiir das erste Heft der Acta Physica Austriaca 
zu schreiben. Da mein Freund Kohlrausch hinzugefiigt hat, da8 dies zu tun 
meine verdammte Pflicht und Schuldigkeit als Senior der bsterreichischen 
Physiker sei, blieb mir wohl nichts anderes iibrig, als diesen Auftrag als 
msitzliche Altersbiirde auf mich zu nelmen. 

Wihrend ich diese Zeilen niederschreibe, ist mir ibnlich zumute 
wie einem Grofvater, der als Pate am Tauftag seines Enkels im engsten 
Kreis der Familie eine kleine Ansprache hilt, die in erster Linie an die 
Bitern des Tiiuflings gerichtet ist. So wie dieser, von heiBen Wiinschen 
fiir das Gedeihen und Wohlergelen seines Patenkindes erfiillt, im Geiste 
in die Zukunft zu blicken versucht, um die Gefahren zu erkennen, die der 
Entwicklung seines Schiitzlings drohen, und auf Grund seiner langen 
Lebenserfahrung den Eltern Ratsehlige erteilt, so richten sich heute meine 
Worte in erster Linie an unsere jungen Gsterreichischen Physiker, deren 
Arbeiten der Hauptsache nach die Spalten dieser Zeitschrift fiillen werden. 
Ihr Wert bestimmt das Ansehen, das dsterreichische Arbeit auf dem Ge- 
biet der Physik in der wissenschaftlichen Welt geniefen wird. 

Ehe wir mit dem Plan, eine dsterreichische Zeitschrift fitr Physik 
ins Leben zu rufen, an einen Verlag herantreten konnten, muSten wir 
uns tiber zwei Fragen klar werden: Erstens, ob es sich vom Standpunkt 
der in unserem vollig verarmten Vaterland gebotenen Sparsamkeit recht- 
fertigen liBt, neben den Sitzungsberichten der Osterreichischen Akademie 
der Wissenschaften in Wien, deren Fortbestand wobl gesichert ist, eine 
eigene, nur der Physik gewidmete Zeitschritt erscheinen zu lassen, und 
zweitens, wenn diese Frage zu bejahen ist, ob auch die Bedingungen da- 
fiir gegeben sind, daf die Zeitschrift tiber die niichsten Jahre hinaus lebens- 
fihig bleibt, das heift, da8 ihr Inhalt dauernd so interessant und wertvoll 
ist, daB sie mindestens so viele Abonnenten findet, als zu ihrem Bestand 
notig sind. 

Was nun den ersten Punkt anlangt, kann die Sachlage am besten in 
Anlehnung an ein Scherzwort Boltzmanns dargestellt werden, zu dessen 
Verstiindnis ich vorausschicken michte, da® in unserer Akademie die Ge- 
pflogenheit besteht, versiegelte Zuschriften von Erfindern, die diese zur 
Sichernng ihrer Prioritit und zur Geheimhaltung ihrer Idee oder Erfindung 
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aufbewahrt wissen wollen, in treuhiindige Verwalrung zu nehmen. Als nun 
einmal in einer Sitzung der Akademie eine Reihe solcher Schreiben vor- 
eelegt wurde, stand Boltzmann auf und sagte: leh verstehe nicht, warum 
(liese Leute immer versiegelte Schreiben arsed Sie sollen ihre Sachen ein- 
fach in die Sitzungsherichte geben, dann ist sowohl ihre Prioritat wie das 
Geheimnis gewahrt.“ Damit wird auf die Tatsache angespielt, da alle 
Akademieschriften, nicht nur die ésterreichischen, relativ wenig verbreitet 
und fast nur in gro8eren Bibliotheken erhiiltlich sind. Die Ursache davon 
liegt einfach darin, da® der einzelne Forscher bei der vorhandenen Spezialisie- 
rung der Wissenschaften sich nicht leicht entschlieSt, eine Zeitschrift zu halten, 
deren Inhalt nur zum kleinen ‘Teil Abhandlungen enthiilt, die seine 
Wissenschaft betreffen. Daher ist die Verdffentlichung einer wissenschatt- 
lichen Arbeit in einer verbreiteten Fachzeitschrift nicht nur fiir den Autor 
héchst erwiinscht, sondern es ist auch fiir die Entwicklung einer Wissen- 
schaft von groBem Wert, wenn eine gut geleitete und viel gelesene Zeit- 
schrift zur Verfiigung steht. 

Zur Beantwortung der zweiten Frage wird ein kurzer eeschichtlicher 
Riickblick auf die Leistungen QOsterreichs auf dem Gebiet der Physik dien- 
lich sein. Die Tatsache, da® in diesem Jahre die Osterreichische Akademie 
der Wissenschaften in Wien die Feier ihres hundertjihrigen Bestandes 
begeht, gibt die Méglichkeit, die Spanne eines ganzen Jahrhunderts zu 
iiberblicken. Ich habe zu diesem Zweek aus der Liste aller verstorhenen 
Mitglieder unserer Akademie die Namen der dsterreichischen Physiker 
herausgeschrieben und lasse sie hier folgen: 


Christian, Doppler 1808-1853 Karl Exner 1842—1914 
Johann v. Prechtl 1778—1854 Albert v. Obermayer 1844—1915 
August v. Kunzek = 1795—1865 Friedrich Hasenoehrl 1874—1915 
Andr.v. Baumgartner 1793—1865 Ernst Mach 1838—1916 
Ferdinand Hessler  1803—1865 Leopold Pfaundler  1839—-1920 
Andr.v.Eettingshausen796—1878 Viktor v. Lang 1838—1921 
Josef Petzval 1807--1891 Gustav Jawmnann 1863—1924 
Josef Stefan 1835 —1893 Franz Eaner 1849—1926 
Josef Loschmidt 1821—1895 Ernst Lecher 1856—1926 
Leander Ditscheiner 1839—1905 Anton Wassmauth 1844—1927 
Ludwig Boltzmann 1844 —1906 Ottokar Tumlirz 1856—1928 
Ferdinand Lippich 1888-19138 Gustav Jager 1865—19388 


Adalb. v. Waltenhofen 1828—1914 


Jeder Fachmann, der diese Namen liest, wird zugeben, daB die Mehr- 
zahl dieser Miner wohl jedem wissenschaftlich arbeitenden Physiker be- 
kannt sind und da sich Namen darunter befinden, die als Sterne erster 
Gréfe am wissenschattlichen Firmament tiefgreifenden und nachhaltigen 
Einflu8 auf die Entwicklung unserer Wissenschaft genommen haben. 
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In der Hoffnung nun, da’, was in den fritheren Generationen der 
Fall war, auch in den folgenden so bleiben wird, nimlich daB es in Oster- 
reich jederzeit eine geniigende Zahl begabter Forscher geben wird, die 
bereit sind, ihr Leben physikalischer Forschung zu widmen, haben wir uns an 
den Springer-Verlag mit der Anregung vewendet, eine ésterreichische phy- 
sikalische Zeitschrift herauszugeben. Wir sind dem Leiter dieses Verlages, 
Herrn Ofto Lange, zu besonderem Dank verpflichtet, da er sich unseren 
Ausfiihrungen nicht verschlossen hat und oline Zégern bereit war, das 
Risiko der Herausgabe der Acta Physica Austriaca zu iibernehmen. Freilich 
wiire. mir der Name Austriaca Physica Acta lieber gewesen, um besonders 
zu betonen, da& diese Zeitschrift der Hauptsache nach eine Sammlung 
der Arbeiten dsterreichischer Physiker enthilt und durch ihre Griindung 
den Wunsch erkennen lit, auch unsererseits nach besten Kriften zur 
Wiedergewinnung des Ansehens beizutragen, das Osterreich frither in der 
wissenschaftlichen Welt genossen hat, und es woméglich zu steigern. Leider 
haben unsere Philologen diesen Vorschlag als unlateinisch abgelehnt. 

Bhe ich nun dazu iibergehe, die Wiinsche darzulegen, die wir fiir 
unsere Zeitschrift hegen, und die Gesichtspunkte zu entwickeln, von denen 
ausgehend sich bestimmte Forderungen an die Arbeiter und ihre Arbeit 
ergeben, lassen Sie mich hier in Anlehnung an Gedankenginge, die ich 
schon vor vielen Jahren in meiner Rektoratsrede ,Die Aufgaben der 
Universitit und ihre Bedeutung fiir Volk und Staat* entwickelt habe, 
einige allgemeine Betrachtungen einfiigen. Meinem oben ausgesprochenen 
Wunsch, unsere Zeitschrift mége zum geistigen Wiederaufbau Osterreichs 
beitragen, kéunte einer entgegenhalten, dafi eine physikalische Zeitschrift 
kaum als ein solcher Beitrag betrachtet werden kénne; ich antworte darauf: 
Wenn wir untersuchen, welcher Art die Leistungen eines Volkes sein 
miissen, um fiir andere Volker, um fiir die ganze Welt von Wert zu sein, so 
zeigt kurzes Nachdenken, da8 es sich da meist nicht um materielle Dinge, 
sondern vorwiegend um geistige, ideelle, also kulturelle Leistungen handeln 
kann. Denn abgesehen davon, daf materielle Gtiter im allgemeinen einen 
geringeren Wert besitzen, werden sie meist nur gegen andere materielle 
Gtiter ausgetauscht, wihrend kulturelle Leistungen das Gesehenk eines 
Volkes an die ganze Menschheit sind. Ich sagte damals in meiner Rede: 
,Jedes Volk, jeder Staat hat eine kulturelle Mission, deren Aufgabe 
aufs engste mit den Eigenschatten dieses Volkes oder Staates und den ge- 
schichtlich gewordenen Gegebenheiten zusammenhingt. Diese kulturelle 
Mission zu erfiillen ist sittliche Pflicht der Gemeinschaft, und ihre Er- 
fiillunge zeugt weiterhin Gutes. Wenn Reichtum eines Staates Neid erzeugt, 
Macht und Gewalt Miftrauen und Furcht erregen, so erwecken hohe kul- 
turelle Leistungen Sympathie und Bewunderung, die ein wichtiges und 
erfolgreiches Mittel sind, die Gegensiitze zwischen den Vélkern zu mildern 
und anszugleichen. Welch hohen Wert dieser Umstand fiir jedes Volk hat, 
yermag vin Rinsichtiger richtig abzuschiitzen. Freilich bin ich mir dar- 
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iiber nicht im unklaren, daSf der Kreis jener, die diese Hinsicht besitzen, 
nicht sehr grof ist.“ Heute aber ist vermutlich die Zahl der Einsichti- 
gen wesentlich gestiegen, denn es diirfte im Lauf der Geschichte der 
Vélker noch keinen Zeitpunkt gegeben haben, der dem Ejinzelnen so 
drastisch vor Augen gefiihrt hiitte, wie sehr das Schicksal eines Staates 
von den Sympathien abhingt, die er von Seiten der anderen genieft. 

Wenn wir nun unsere Zeitschrift von dem Gesichtspunkt aus be- 
trachten, inwieweit sie imstande sein wird, sich als wertvolle kultn- 
relle Leistung zu erweisen, dann ergeben sich gewisse Wiinsche, die 
wir hegen, und Forderungen, die wir stellen miissen beziiglich der Be- 
schaffenheit der Arbeit und, unabhiingig davon, der Beschaffenheit der 
Arbeiter. } 

Die Motive, die den Kinzelnen veranlassen, wissenschaftlich tiitig zu sein, 
sind ja sehr verschieden; der Wunsch, materielle Vorteile zu erringen, 
Kitelkeit, tiuGerer Zwang, Pflichtgefiihl, der Wunsch, militiirische Macht- 
mittel des eigenen Staates zu vermehren, der Drang nach Erkenntnis, der 
gesamten Menschheit durch tieferes Verstindnis der Natur zu dienen, um nur 
einige zu nennen. Wenn man auch zugeben mu8, dai unabhiingig von der 
Art der Motive Arbeiten entstehen kiénnen, die fiir die Entwicklung der 
Wissenschaft von groBem Wert sind, so bin ich doch der festen Uberzeu- 
gung, da® die eigentlichen Forscher, denen es nur um die Erringung tieferer 
Erkenntuis und um die Férderung ihrer Wissenschaft zu tun ist, ceteris 
paribus den gréSeren Erfolg haben werden; einmal, weil es ilnennur darum zu 
tun ist, die Wahrheit zu erforschen, gleichgiiltig wie sie beschaffen ist, 
und sie daher wnparteiischer und voraussetzungsloser an ihre Arbeit heran- 
gehen, dann aber auch, weil sie den Jebhaften Wunsch haben werden, 
das Resultat ihrer Arbeit anderen Mitstrebenden zugute kommen zu 
lassen. Sie versiiumen es daher auch nicht, alles bekanntzugeben, was 
zur Nutzbarmachung ilrer Arbeit fiir andere nétig ist, im Gegensatz zu 
dem Verhalten der meisten Forschungsstiitten der industriellen Konzerne 
und vielleicht auch mancher Einzelpersonen, die in der sehr kurzsichtigen 
und egoistischen Absicht, anderen das Weiterarbeiten auf diesem Gebiete 
ma. erschweren, vieles absichtlich geheimhalten. Ich glaube, wenn plitzlich 
alles verdffentlicht wiirde, was in den physikalischen Laboratorien der 
ganzen Welt in den letzten zehn Jahren gearbeitet worden ist, dafi die 
Physik einen Riesensprung vorwiirts tun wiirde. Jedentalls kénnen 
wir im Interesse unserer Wissenschaft nur wiinschen, da eine méglichst 
groBe Zahl unserer Physiker eigentliche Forschernaturen sein méchten. 

Was fiir Anspriiche kénnen und sollen wir nun aber an die Arbeiten stellen, 
die in unserer Zeitschrift erscheinen sollen? Da8 sie bedentend seien, wenn 
man bedeutend solche Arbeiten nennt, deren Resultate grofe Tragweite 
besitzen, kann man _ nicht allgemein verlangen. Denn erstens kann man 
einer Arbeit sehr hiufig zunichst gar nicht ansehen, ob sie bedeutend 
ist. In der Geschichte der Physik kommt es hiiufig vor, da8 die Bedeutung 
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einer Arbeit erst nach Jahrzehnten zutage tritt; ich erimnere beispiels- 
weise an die Entdeckune der Piezoelektrizitiit durch Curie, die eine merk- 
wiirdige, aber durchaus nebensiichliche Erscheinung an gewissen Kristallen 
zu sein schien. Zweitens aber. sind bedeutende Arbeiten verhiltnismiigig 
selten. Wenn K6nige bauen sollen, braucht jeder von ihnen viele Hunderte 
Kiirrner, deren Aufgabe es ist, die Steine zum Bau herbeizuschaffen. Die 
Mehrzahl der Beitriige unserer Zeitschrift werden daher soleche Bausteine 
sein miissen. Damit aber der Bau solide und haltbar wird, miissen die 
Steine die richtige Form und die nétige Tragfihigkeit besitzen. Das be- 
dingt, daB die Arbeiten gediegen und gut sind, was auch bei den unbe- 
deutendsten der Fall sein kann. Von einer gediegenen guten Arbeit aber 
werden wir fordern miissen, da® ihre Resultate so zuverliissig sind, wie 
es eben menschenméglich ist. Das bedingt aber wieder auf Seite les 
Autors geniigendes Wissen und Kénnen, ausreichende Kenntnis der Vor- 
arbeiten und vor allem Wahrheitsliebe und grifite Gewissenhaftigkeit, zu 
der bei geniigendem sittlichem Ernst jeder sich zwingen kann. 

Das allein geniigt aber nicht. Fast gerade so wichtig wie die Zu- 
verlissigkeit ist die Klarheit und Verstindlichkeit der Darstellung. Schwer 
verstiindlich ist eine Arbeit selten ihres Inhaltes wegen, meistens nur 
wegen der mangelhaften Darstellung. Es ist ja richtig, daB bei einem 
wissenschaftlichen Arbeiter das Interesse an dem Gegenstand sehr erheb- 
lich abnimmt, wenn er zu befriedigenden Resultaten gekommen ist. Aber 
gerade dann ist es doppelt seine Pflicht, mit gréSter Energie und Selbst- 
tiberwindung keine Miihe zu scheuen, um ein Optimum der Darstellung 
mi erzielen. Die Kunst, einen Gegenstand klar und verstindlich darzu- 
stellen, ist ja gewif teilweise eine Sache der Begabung und der Ubung, haupt- 
sichlich aber, meiner Ansicht nach, die der Selbstkritik und des Willens, 
Wenn ein Autor ausreichend bemiiht ist, sich in die Psyche eines Fach- 
mannes einzufiihlen, der als nicht ausgesprochener Spezialist auf dem be- 
treffenden Gebiet die Arbeit lesen mu8, dann wird er wohl imstande 
sein, seine Darstellung verstindlich zu gestalten. Jedenfalls empfinde ich 
es als grobe Riicksichtslosigkeit des Autors, wenn ich durch seine mangel- 
hafte Darstellung gezwungen bin, oft Stunden nachzudenken, um auch 
nur herauszubringen, was er meint, gesclweige denn es zu _priifen. 

Sehr wichtig fiir cine klare und priizise Darstellung ist immer die 
verwendete Ausdrucksweise. Ich bin zwar kein prinzipieller Laudator 
temporis acti, muf aber doch feststellen, da8 in den letzten 50 Jahren 
eine arge Verschlechterung der Ausdrucksweise in den physikalischen Ar- 
beiten eingetreten ist, da® die Verschwommenheit auf Kosten der Prizision 
des Ausdrucks stark zugenommen hat. Die Ursache hiervon erblicke ich 
einerseits in dem allgemeinen Riickgang der Kenntnis der klassischen 
Sprachen, die sicherlich die Viihigkeit, sich in der eigenen Muttersprache 
priizise auszudriicken sehr steigert; andererseits im Anwachsen des Anteils 
jener Autoren an der physikalischen Literatur, dic kein direktes Interesse 
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an der. Wissenschaft selbst haben, sondern sie nur als Mittel zur Dureh- 
fiilrung ihrer praktischen Ziele verwenden; dazu reicht allerdings die oft 
schr saloppe Ausdrucksweise hin, deren sie sich in ihren Abhandlungen 
zu bedienen pflegen. Mein Wunsch wire es daher, daf auch in dieser 
Hinsicht sich die Abhandlungen der Acta Physica Austriaca vorteilhaft 
auszeichnen méchten. 

Zum Schlu8 miechte ich noch einen Punkt erwiilmen, nimlich die 
polemischen Arbeiten. Sie sind meistens fiir die Wissenschaft wenig fruelit- 
bar und fast immer fiir die Unbeteiligtén wninteressant. Man sollte sie 
daher nach Méglichkeit vermeiden, was oft dadurch erreicht werden 
kann, da® die Gegner, statt sich 6ffentlich in die Haare zu fahren, den 
Versuch machen, sich direkt zu verstindigen. Hiiufig zeigt sich dann, da8 
nur Mifverstindnisse schuld an den Meinungsverschiedenheiten sind, nach 
deren Autklirung es meist gelingt, zu einer Hinigung zu gelangen, und 
wenn das nicht der Fall ist, doch aus der Polemik eine Diskussion zu 
machen. Immer lassen sich natiirlich Polemiken nicht vermeiden, besonders 
wenn man der angegriffene Teil ist. In diesem Falle bemiihe man sich, 
streng sachlich zu bleiben, vermeide persénlich zu werden und bediene 
sich einer Ausdrucksweise, die einer noblen Gesinnung entspricht, auch 
wenn der Gegner dies nicht tut. Jedenfalls wird es fiir unsere Zeitschrift 
nur empfehlend sein, wenn sie méglichst wenig polemische Arbeiten bringt. 

Was ich hier ausgefiihrt habe, ist fiir uns alte Physiker Osterreichs, 
die wir vor einem halben Jahrhundert Schiiler Josef Stefans, Ludwig 
Boltzmaunns wid Franz Eaxners waren und durch Bande persénlicher 
Freundschaft zu einer Gemeinschaft geeint sind, zur Selbstverstiindlichkeit 
eeworden, Ich gebe damit an die jiingere Generation nur weiter, was wir 
von wnseren Lehrern tibernommen haben. Ihnen sind wir fiir das, was 
sie uns an Kénnen und Wissen vermittelt und vielleicht mehr noch fiir 
das, was sie uns als Leitstern fiir unsere Arbeit bedeutet haben, zu tiefem 
Dank verpflichtet. 

Wenn unsere jungen Fachgenossen sich jene bedeutenden Manner zu 
Vorbildern wiihlen, in tiefem sittlichem Ernst an ihr Werk gehen und 
strengste Forderungen an sich und ihre Arbeit stellen, dann brauchen 
wir, davon binich fest tiberzeugt, um das Schicksal und die Wirkung unserer 
Zeitschrift keine Sorgen zu haben. 

Unserem Vaterland wird es zur Ehre und zum Nutzen gereichen, wenn 
Arbeiten geschiitzt werden, die die Marke tragen ,Made in Austria*. 

Graz, im Marz 1947. Hans Benndorf 

Physikalisches Institut der Universitit. 


Uber die yon den Gammastrahlen des Quiney- 
Granits hervorgerufene Lonisation. 


Von 


Viktor Franz Hess. 
Fordham-Universitiit, New York, N.Y. 


Mit 1 Abbildung. 


(Mingelungt am 25. August 1946.) 


Zusammenfassung. 


Mit einer von O. H. Gish und dem Autor entwickelten Ionisations- 
meSanordnung wurden Versuche zur Bestimmung der mittleren Ioni- 
sation ausgefiihrt, die von den durchdringenden Strahlen der “Uran- 
Radium- und Thoriumreihe sowie durch die Gammastrahlung von 
Kalium hervorgerufen wird, die in einer sehr homogenen Sorte eines 
in Quincey, Massachusetts, geférderten Granits enthalten sind. Der Uran- 
Radium- und Thoriumgehalt dieser Granitsorte war fiinf Jahre friiher 
sehr genau durch R. D. Evans und C. Goodman bestimmt worden. Der 
Kaliumgehalt wurde auf 3% geschitzt. 

Die im August 1945 vom Autor gemeinsam mit Ff. A. Benedetto im 
Granitbruch ausgefiihrten Jonisationsmessungen zeigten ebenso wie 
spiitere Experimente, die mit etwa 400 Pfund zerkleinertem Quincy- 
Granit an der Fordham-Universitiit ausgefiihrt wurden, dag die tat- 
siichlich iiber einer ebenen Granitfliéche beobachtete TIonisation sich 
anf fast 6 I beliiuft, wihrend der aus dem bekannten Uran-, Radium-, 
Thorium- und Kaliumgehalt errechnete Wert nur wenig oberhalb 2 [ 
liegt. Ahnliche Unterschiede wurden bei den Laboratoriumsversuchen 
evefunden. Diese Differenzen kénnen nicht durch die Annahme erklirt 
werden, da die tiberschiissige Ionisation von einer Sekundirstrahling 
herriihre, die von kosmischen Strahlen ausgelést wird, die die Ober- 
fliiche treffen. Man mu8 also schlieBen, dag entweder die fiir den Uran- 
Radium-, bzw. Thoriumgehalt berechneten Werte viel zu niedrig sind 
(was unwahrscheinlich ist) oder da cine bisher unbekannte durch- 
dringende Strahlung von dem Granit ausgesendet wird, 


8 Vv. F. less: 


Chersicht iiber die vorliegenden Untersuchungen 
und experimenteller Vorgang. 

Vor mehr als vier Jahren wies der Autor darauf hin‘), daB der 
heobachtete Unterschied in der Icnisation in luftdicht abgeschlossenen 
tefiiBen tiber Land und tiber Wasser nicht erklirt werden kann, wenn 
man die kiirzlich yon Robley D. Evans und Clark Goodman ”*) gefunde- 
nen niedrigen Werte’ fiir den Uran-Radium- und Thoriumgenelt als 
charakteristisch fiir die verseniedenen Arten von Gestein anninunt. 

Es sehien der Miithe wert, diese Diskrepanz zu untersuchen. Die 
eroBen Unterschiede zwischen Proben derselben Gesteinsart, die von 
verschiedenen Ortlichkeiten genommen sind, machen es bedenklich, fiir 
irgendeine Gesteinsart Schliisse auf den mittleren Gehalt zu ziehen und 
Werte fiir die Gammastrahlenionisation davon herzuleiten, die in spe- 
ziellen Fiillen zu erwarten sind. 

Solche Vergleiche sind wertlos, wenn sie nicht mit sehr homogenen 
Gesteinsarten angestellt werden. 

Unter den zablreichen untersuchten Gesteinsarten empfahlen Evans 
und Goodman dem Autor den Quiney-Granit, den Diabas aus den Pali- 
sades, New Jersey, sowie die Granite aus Fitchburg, Rockport und 
Chelmsford in Massachusetts als besonders geeignet fiir einen quanti- 
tativen Vergleich. 

Ich beschlo8 zuerst, die Ionisation zu studieren, die von dem in 
Quincy, Mass., gewonnenen Granit erzeugt wird, 

Die Experimente wurden zunichst im August 1945 im Steinbruch 
der Swingle Co. in Quincey ausgefiihrt und sodann mit einer groBen 
Menge zerkleinerten Granits (400 Pfd. aus derselben Quelle) an der 
lordham-Universitit fortgesetzt. 

Der Apparat zur Ionisationsmessung wurde 1942 nach den Angaben 
des Autors und O. H. Gish’ vom Department of Terrestrial Magnetism 
(Carnegie Institution), Washington, D. C., konstruiert und 1943 fiir Mes- 
sungen auferhalb des Laboratoriums verbessert. Er wird an anderer 
Stelle yon O. H. Gish und K. L. Sherman ausfiihrlich beschrieben werden, 

Abb. 1 zeigt die Hauptbestandteile dieser TonisationsmeBanordnung. 
Drei Ionisationskammern (von 1,6, 4,9 und 13,11 Volumen), luftdicht 
abgeschlossen und mit getrocknetem, gealtertem Stickstoff von Atmo- 
sphirendruck gefiillt, kénnen wechselweise verwendet werden in Ver- 
bindung mit einem Lindemann-Elektrometer, welches hier nur als Null- 
instrument dient. Das Elektrometergehiuse und die Schutazringsysteme 
der drei Kammern liegen an 135 V. Die Abbildung zeigt nur eine der 
drei Kammern. 

1) V. EF. Hess, Terr. Magn. and Atmosph. Eleetr. 46, 409—415, 1941. 


2) Robley D. rans and Clark Goodman, Bullet, Geolog. of America 52, 
459 —488, 1941. 
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Wenn das Elektrometer einer der drei Kammern aufgesetzt wird 
und ein Kontaktstift die innere Elektrode und den Elektrometerfaden 
mit der 135-V-Quelle verbindet, ist der Faden in seiner Nullstellung. 
Sobald der Kontaktstift am Beginn jeder Messung zuriickgezogen wird, 
beginnt der: Faden zu wandern, und die Geschwindigkeit seiner Be- 
wegung ist proportional dem lTonisationsstrom, der zwischen der sich 
entladenden inneren Elektrode 
und der geerdeten Wand der 
Kammer flieBt. 


Da der Schutzring jeder- 
zeit praktisch dasselbe Po- 
tential hat wie die innere 
Elektrode der Kammer (die 
Differenz betrigt d&iuerstens 
UM a= 0,0 Volt), sind alle 
Isolationsverluste vollstiindig 
vermieden. 

Anstatt wie tiblich dieses 
Wandern des Fadens in der 
Zeiteinheit zu  beobachten 8=4 4 74-9602 
(,,Laufzeit-Methode“), ist es age ad 
viel genauer, dem Schutz 4 
ringpotential allmihlich ein 
Kompensationspotential von 
0 bis 3 Volt hinzuzufiigen, 
indem man es (zusammen mit dem Elektrometergehiuse) mit einem 
Potentiometerkreis verbindet und die Spannung  kontinuierlich so 
einstellt, daf der Klektrometerfaden immer nahezu in der Nullstellung 
bleibt. 


Diese Kompensationsspannung (die durch Influenz auf das beweg- 
liche System wirkt) wird in aufeinanderfolgenden Intervallen von eini- 
gen Minuten an einem Priizisionsvoltmeter abgelesen. Dividiert man 
diese Spannung durch die Anzahl Sekunden und multipliziert sie mit 
einem sorgfiltig bestimmten Eichkoeffizienten, so erhilt man direkt die 
Tonisation (g), ausgedriickt in Anzahl Ionen (/), dic in der Kammer im 
Kubikzentimeter und in der Sekunde erzeugt werden. 


Abb. 1. 


Der Vorteil des Gebrauches dreier geometrisch ihnlicher zylindri- 
scher Messingkammern als Ionisationsgefi®e ist in meiner vorangegan- 
_genen Veréffentlichung beschrieben*). Er ist nur von Bedeutung, wenn 
man getrennt die lonisation bestimmen will, die von den kosmischen 
Strahlen, den drtlichen Gammastrahlen und von den Wiinden der Kam- 
mer (,,Hintergrund‘) herriihrt. 

Acta Physica Austriaca. Bd. I/1. 2 
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Fiir den gegenwirtigen Zweck ist nur eine Kammer notwendig, und 
die Wahl wurde nach der Aktivitét der zu untersuchenden Proben 
getroffen. 


Berechnung der lonisation durch Gammastrahlung von Radium, 
Thorium und Kaliom. 


Eine punktférmige Gammastrahlenquelle (Menge m), in einer Ent- 
fernung + vom Zentrum einer Jonisationskammer angebracht, bewirkt 
eine Ionisation von - 

eee Sao a: 


worin K eine Konstante ist (,,£vesche Konstante“), die durch Ver- 
wendung bekannter Mengen von Radium, Thorium oder Kalium be- 


stimmt werden mu8. yw bezeichnet den Absorptionskoeffizienten fiir | 


Gammastrahlen in dem Medium zwischen der Strahlenquelle und der 
Ionisationskammer. Die Evesche Konstante K fiir Radium, die fiir 
GefiBe von verschiedener GréBe und unterschiedlichem Material etwas 
verschieden ist, wurde vom Autor zusammen mit Hva M. Balling*) fiir 
die bei den gegenwirtigen Versuchen tatsiichlich verwendeten Kammern 
ermittelt. Die Ergebnisse wurden bei der Tagung der Americ. Geophys. 


Union in Washington 1945 berichtet. Fiir MessinggefiBe, die mit Stick-_ 


stoff von Atmosphiirendruck gefiillt waren, erhielten wir 
K=48 X 10°T 


pro Gramm Radium in der Entfernung 1 em. 

Wenn das Radium iiber ein groBes Volumen verteilt ist, wie z. B. 
in Gesteinen, kann die durch Gammastrahlen erzeugte Ionisation in 
einigen einfachen Fallen durch Integration bestimmt werden. Wenn 
z. B. die Ionisationskammer auf ebenen Boden gestellt wird, dessen Ge- 
halt an Radium, Thorium und Kalium (durch chemische Analyse oder 
andere Methoden) bekannt ist, haben wir fiir die Gesamtwirkung der 
Gammastrahlen von Radium, Thorium und Kalium die drei Formeln: 

_ 20K, 22K, 2a K, 


q anys, a - Ms, Js =———" . m,, 
host ay) Ms 


wobei die Indices 1, 2 und 3 sich auf die besonderen Werte fiir Radium, 
Thorium und Kalium beziehen. 

In einer Verdffentlichung *) iiber das Ionisationsgleichgewicht der 
Atmosphire habe ich gezeigt, daB die Gammastrahlungswirkungen von 
Radium selbst, Radium B, Uran X usw. vernachlissigbar sind und daher 


3) VF. Hess and Eva Balling, Trans. Amer. Geophys. Soc. 26, 237—240, 1945. 
‘) V. F. Hess, lonisierungsbilanz der Atmosphire (Ergebnisse der Kosm. 
Phys. 2, 95—149, Akad. Verlagsges. Leipzig 1934). 
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eme vereinfachte Schreibweise mit nur einem bestimmten Absorptions- 
koeffizienten , fiir jeden Ausdruck zulissig ist. 

Es ist selbstverstindlich, daB 41, w2 und ws in jedem Fall fiir die 
harteste Gammastrahlenkomponente bekannt sein mu (Ra ©”, Th ©”). 
Der Absorptionskoeffizient der Gammastrahlen des Kaliums ist nach 
L. H. Gray und C. T. P. Tarrant*) praktisch gleich dem der Gamma- 
strahlen von Ra C”. t 

Eine Beriicksichtigung der weicheren Komponenten der Gamma- 
strahlung (gréBere Koeffizienten ,) wiirde nur eine geringe und unbe- 
deutende Zunahme der Werte von q: und qe ergeben. 

Wenn eine Versuchsanordnung von allen Seiten von einer sehr 
dicken Schichte eines radium-, thorium- oder kaliumhiltigen Materials 
umgeben ist, miissen die Formeln abgeiindert werden in: 

4n kK, 
C—O US Ws 
My 

Bei Gesteinen kénnte fiir die Anwendung dieser Formeln (Dicke 
unendlich) eine Schichte von 50cm in Betracht gezogen werden. Bei 
zerkleinertem Gestein (Dichte 1,3 bis 1,5 g¢/em*) wiren Schichten von 
etwa doppelt so groBer Dicke zu empfehlen. 

Der Absorptionskoeffizient 1 der Gammastrahlen von Ra C” wurde 
direkt dadurch bestimmt, daB ein abgeschmolzenes Radiumréhrchen in 
die Mitte eines zylindrischen GefiBes gebracht wurde, das zerkleinerten 
Granit enthielt, und die Ionisation in grofer Entfernung bei verschie- 
denen Dicken der absorbierenden Schichte von zerkleinertem Granit 
gemessen wurde. Eva Balling erhielt auf diese Weise fiir den Absorp- 
tionskoeffizienten von zerkleinertem Granit (Dichte 1,34 g/cm*) einen 
Wert «—0,057cm—. Der sich daraus ergebende Massenabsorptions- 
koeffizient (0,0426 cm?/e¢) ist in guter Ubereinstimmung mit dem ge- 
briiuchlichen Mittelwert fiir die Gammastrahlen von Ra C” (0,045). 

In den oben angefiihrten Formeln bezeichnen 71, m2 und ms; den 
Gehalt an Radium, bzw. Thorium und Kalium pro Kubikzentimeter 
Gestein. In Anbetracht der Tatsache, daf diese Mengen gewoéhnlich in 
Grammen Ra, Th, K pro Gramm Gestein angegeben werden, ist es 
zweckmiiBig, diese Formeln umzuformen durch Einfiihrung von 

M, = ™,/9, MU, = m,/e, M, == ms/o, 
wo M:, M2 und M; den Radium-, Thorium- und Kaliumgehalt pro Gramm 
der Gesteinsprobe bedeuten; so erhalten wir unmittelbar oberhalb einer 
unendlich groBen ebenen Gesteinsoberfliche 


2a K, 2a Ky 200 Ke 
pet, gg =, | Be omy 
aa i ae cai 3 nea a a See (PPS ae 


5) L. H. Gray and C. T. P. Tarrant, Proe, Roy. Soc., London, A. 145, 
681—706, 1934. 


uh 
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Dies hat den weiteren Vorteil, dai wir nur die Massenabsorptions- 
koeffizienten cu/o usw. benétigen, die viel besser bekannt und praktisch 
fiir alle Materialien konstant sind. 


Die EHvesche Konstante fiir Thorium und Kalium. 


Die Konstante K, fiir Thorium ist nie bestimmt worden. Aus die- 
sem Grunde mute ich in meiner vorangegangenen Abhandlung iiber die 
Radioaktivitit von Gesteinen*) die kiihne Annahme machen, daf der 
Beitrag der Gammastrahlen des Thoriums und seiner Folgeprodukte zur 
Gesamtionisation der Atmosphiire nahe der Erdoberfliche gleich ist der 
Jonisation, die von der Uran-Radiumreihe herriihrt. 4A. S. Eve *®) machte 
dieselbe Annahme im Jahre 1911. 

Das Fehlen der Daten des Thoriums war dem Umstand zuzuschrei- 


ben, daf kein radiumfreies Thoriumstandard verfiigbar war, das alt — 


genug gewesen wire, um im Gleichgewicht zu sein mit Mesothorium und 
Radiothorium. Nach einer nutzlosen Wartezeit von etwa zwei Jahren 
beschloB ich schlieBlich auf Anraten des Schweizer Geologen H. Hirschi, 
eine pulverisierte Probe eines uranfreien Thoriumminerals als Standard 
mu verwenden. 

Das National Bureau of Standards in Washington stellte kiirzlich 
fiir diesen Zweck eine Probe von Thorit (104,6 ¢) in einem abgeschmol- 
zenen Glasréhrehen von 18 em Liinge und 2em Weite zur Verftigung. 
Dieses Priparat enthilt 9,61% Thorium und nur 0.5% Uran. 

Die Gammastrahlung dieses Réhrchens war mit der Tonisations- 
meSanordnung in Entfernungen von 30 bis 100 cm leicht meBbar. Die 
Absorptionskurve, die mit Bleischichten von 0 bis 22mm Dicke aut- 
eenommen wurde, zeigte nach den ersten 6mm eine homogene harte 
Gammastrahlung mit einem Absorptionskoeffizienten 

j= 0,472 em in Blei; u/o = 0,0418 cm?/g, 
welcher charakteristisch ist fiir Thorium ©”. Die weiche Komponente 
(die bei der Dicke Null 23% der Gesamtionisation lieferte) ergab 
i/o = 0,71 em?/g. 

Vorversuche (Mai 1946) ergeben (nach einer Korrektur fiir den 
geringen Gammastrahleneffekt des 0,5% igen Urangehaltes) fiir die Eve- 
sche Konstante des Thoriums (Ky) den Wert 

Ke = 7421 pro Gramm Thorium in der Entfernung 1 cm. 


Der entsprechende Wert A; fiir Kalium kann nur geschitzt werden: 
Nach Muelhoff (siehe Evans und Goodman?)) sendet 1 Gramm Kalium 
23 Betateilchen pro Sekunde aus. Gray und Tarrant®) fanden, daB fiir 
je 100 Zerfallselektronen drei Photonen emittiert werden. Daraus folgt, 


*) 4, S. Jove, Phil. Mag. 21, 26—40, 1911. 


ae 


——— 
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daf 1 Gramm Kalium 0,69 Gammastrahlenphotonen von etwa 2 x 10° 
Elektronvolt Energie aussendet, was einer Emission von 2X 10—§ 
Erg/sec. entspricht. 
Die Gesamtzahl der von diesen Photonen erzeugten Ionen (NV) 
wiirde betragen 
2,2 < 10-8 
PlelOg! 
Daraus folgt: 


== 4,32  10* Ionenpaare pro Sekunde. 


e— 


ay 4a K. 
; L407. dr= — 3 
rs 


}— 4,32 . 104, 


w= / x, 
i 


worin 2 den Absorptionskoeffizienten fiir Gammastrahlen in Luft be- 
deutet. Nimmt man diesen mit 4,5  10—° cm (Hess) an, so erhilt man 
die Evesche Konstante fiir Kalium 


K; —0,1541 pro Gramm in der Entfernung 1 cm. 


Ein anderer Weg, Kz abzuleiten, wurde in meiner vorhergehenden 
Publikation +) beniitzt: Wenn wir die Werte von Gray und Tarrant als 
die verliBlichsten verwenden, wire 1 Gramm Kalium dquivalent (in 
seiner Gammastrahlenwirkung) 1,6 x 10—'tg@ Radium. 

Daraus folgt fiir unsere Messingzylinder der Wert 

K,=1,6 X 10—* X 4,8 X 10®°=0,0771 pro Gramm. 

Die beiden Werte unterscheiden sich merklich. Da jedoch der 
Kaliumgehalt der meisten Granite nur zwischen 0,02 und 0,04 Kalium 
pro Gramm Gestein betriigt, ist es nicht von sehr groBer Bedeutung, ob 
wir den gréferen oder kleineren Wert wihlen. Ein roher Mittelwert von 


K, = 0,12 I/g 
in der Entfernung 1cm wird fiir unseren vorliegenden Zweck hinrei- 
chend genau sein. 


Berechnung der von der Gammastrahlung des Quiney-Granits 
erzeugten Ionisation. 


Mit den vorangehenden Daten ist man in der Lage, einzeln die 
Tonisation zu berechnen, die in irgendeiner Gesteinsart von der Uran- 
-Radium- und Thoriumreihe, bzw. von Kalium herriihrt. 

‘Evans und Goodman?) geben fiir Quincy-Granit aus den Swingle- 
Briichen (l.c., Tab. 6, Nr. 12 A») einen Urangehalt von (2,7 + 0,5) x 
<10—-*¢ pro Gramm Granit an. Dieses im Gleichgewicht mit Radium 
entspricht 0,95 <10—?g Radium pro Gramm Gestein. Daraus 
ergibt sich 


Sn K,  6,28°% 4 10° 
Epi die O alt ate esse . 0,95 X 10-2 — 0,641. 


(u4/Q) 0,045 


WN 
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Auf iihnliche Weise fiihrt der Thoriumgehalt von Quincy-Granit, der ; 
von Evans und Goodman mit M2 = (8,1 +20) x 10-*gTh/g ange- 
geben wird, zu einem Wert 

__ 6,28 X 742 
ie NOs 

Fiir den Kaliumgehalt ergibt sich bei Annahme eines mittleren 
Wertes von 0,03 g K/g 

6,28 X 0,12 
=. ES Vy 
? 
Die Summe der drei Ionisationskomponenten ist 


G=Unt G+ FY = 2,06 I. 


. 8,1 X 10-6 = 0,92 I. 


x 0,03 = 0,501. 


Dies wiirde die Gesamtionisation bedeuten, die iiber einer groSen — 


ebenen Flache von Quincy-Granit zu erwarten wire. 


Zum Vergleich mit den tatsichlichen MeBergebnissen siehe Tab. 1. 


Wiirden wir eine Ionisationskammer von allen Seiten mit einer unend- 
lichen Schichte desselben Materials umgeben, so kénnten wir selbst- 
verstiindlich einen Wert von g erwarten, der doppelt so grofs wire wie 
der angegebene, also 4,12 I. 


Bevbachtungen im Granitbruch. 


Diese Beobachtungen wurden von Rey. F. A. Benedetto und dem 
Autor im August 1945 im Bruch der Swingle Co. in Quincy (Mass.) 
ausgefiihrt. Der daselbst gewonnene Granit ist sehr homogen; sein 
Farbton wechselt etwas, doch konnten wir keinen Unterschied in der 
Gammastrahlung der ,,dunkelkérnigen, mittleren und lichtkérnigen* Ab- 
arten entdecken. 

Zunichst wurden die Ionisationskammern mit dem Gehiiuse un- 
mittelbar auf die horizontale Oberfliiche einer grofen Granitplatte von 
8 <4 FuB und 3 Fu Hohe aufgestellt. Sodann wurde die Mefanord- 
nung auf einen Spieltisch und dieser auf denselben Granitblock gestellt. 
Die MeBergebnisse sind in der folgenden Tab. 1 eingetragen. Die an- 
gegebenen Zahlen bedeuten darin die Nettoionisation, hervor- 
gerufen durch die Gammastrahlung des Gesteins nach Abzug der mitt- 
leren Ionisation, herriihrend von kosmischen Strahlen, Strahlung in der 
Luft (radioaktive Substanzen in der Atmosphiire) und der restlichen 
Ionisation von den inneren Wiinden der Kammer. Diese drei Effekte 
zusammen beliefen sich auf 3,21 I fiir die groBe Kammer und 3,36 | fiir 
die mittlere Kammer gemiS zahlreichen Versuchen iiber Wasser, die 
auf einer hélzernen Landungsbriicke in New York im Sommer 1944 und 
1945 ausgefiihrt wurden. 

Bei einem anderen Versuch wurde die auf dem Spieltisch stehende 


MeBanordnung direkt auf den Erdboden gebracht, der in diesem Fall ) 
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aus zerkleinertem Granit mit einer leichten Beimischung von Humus 
bestand. Die hiebei beobachtete Ionisation war nur wenig kleiner (5,18 I) 
als iiber dem massiven Granitblock (5,571). 


Tabelle 1. 
Beobachtungen in Swingles Briichen, Quincy, Mass. 


Ionisation hervorgerufen durch Gammastrahlen des Quincy-Granits: 


Apparat auf einem grofen Granitblock stehend (8 X 5 X 3 FuB). . . 5,95 I 
Apparat auf einem Spieltisch auf demselben Granitblock aufgestellt . 5,57 
Apparat auf demselben Tisch auf dem Erdboden (zerkleinerter Granit) 


— 


stehend. . 5,18 I 
Apparat auf demselben Tisch in einem Hisentrog auf zerkleinertem 
EOAMACSRIGUOR CM Gls iste sy es Sitaae Doe ee nee iat 


Berechnete Gammastrahlenionisation (unter Annahme von Evans und 
Pieler Werten fiir den Uran- und Thoriumgehalt und 3°/, Kalium- 
gehalt): 


Minciememmreineme! 20 ww arts ie ihe SS Gelb ale 080,64 7 
DERM ae ste. a MOE s ot Sohal Yen pie ierc va hace wt bi vareh om OOBEE 
Sea GR on tet fo. te cis, si Wae see eo eg ake ees, Tay O50 T 

Sine a Yi0e 


Um herauszufinden, ob diese unerwartet hohen lIonisationswerte 
weicheren Strahlen zuzuschreiben seien, die durch die 2,5mm starken 
Messingwinde der Kammern eindrangen, wurde ein spezieller Versuch 
angestellt, bei welchem die MeSanordnung, auf dem Spieltisch stehend, 
in einen grofen, auf der Erde iiber zerkleinertem Granit stehenden 
Eisentrog gebracht wurde. 

Solehe Trége werden im Bruch dazu verwendet, eine Mannschaft 
in einen tief gelegenen Stollen hinunterzulassen, um dort die Liécher 
fiir eine nachfolgende Sprengung zu bohren. Die Winde des Wisen- 
troges waren ungefihr 1,2 cm dick. Der Trog hat die Form eines Halb- 
zylinders (mit horizontaler Achse), an einer Seite offen, mit einem 
Durchmesser von ungefiihr 6 FuB. Die mittlere Ionisation in dem Trog 
(4,29 I) war nur wenig geringer als direkt am Erdboden (5,18 1). Der 
aus diesem Versuch berechnete Absorptionskoeffizient fiir Eisen 
(0,16 em) zeigt an, das nur Gammastrahlen beteiligt waren. Selbst- 
verstindlich ist dieser Koeffizient nicht sehr genau, da der Trog an 
einer Seite offen war, wiihrend das andere Ende von perforierten Kisen- 
platten gebildet wurde. Immerhin hat der Koeffizient die richtige 
GréBenordnung, woraus hervorgeht, dai unsere Resultate nicht durch 
weichere, vom Granit ausgesendete Strahlungen gefalscht sind. 

Ein Vergleich mit den aus dem Uran-, Thorium- und Kaliumgehalt 
berechneten Werten zeigt eine sehr groBe Abweichung: die beobachtete 
Jonisation ist mehr als zweimal so grof als der berechnete Wert. 

Dieses nun durch einen sehr genau definierten Spezialversuch 
(Quiney-Granit) bewiesene Ergebnis bekriftigt den Schlub, den der 
Autor in seiner Veréffentlichung aus dem Jahre 19411) zieht. 
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Es schien ratsam, diese Abweichung weiterhin durch Versuche mit 
zerkleinertem Granit zu verfolgen. 


Laboratoriumsversuche. 


Im Herbst 1945 sandte die Swingle Co. in Quincy auf meinen 
Wunsch 400 Pfd. zerkleinerten dunkelkérnigen Granit in Sacken nach 
Fordham. Diese Menge wurde fiir eine neue MeBreihe verwendet, bei 
welcher die Ionisationskammer — und zwar die mittlere oder die kleine 
— von allen Seiten mit einer dicken Schichte (21 cm) von zerkleinertem 
Granit umgeben war, wihrend die 6rtlichen Gammastrahlen von den 
Wiinden des Raumes vollstiindig in einer Schichte von 10cm Eisen 
absorbiert wurden. Zuerst wurde die Kammer mit dem aufgesetzten 
Elektrometer in dem leeren Eisengehiuse aufgestellt, welches am Boden 
und an allen Seiten aus Eisenbarren gebildet war und nur oben eine 
Offnung fiir das Elektrometer und das Mikroskop hatte. Die in diesem 
Falle gemessene Ionisation (4,01 I) riihrte her von kosmischen Strahlen 
gefiltert durch vier FuBbéden und Decken), értlichen Gammastrahlen 
von der Decke des Zimmers iiber dem Eisengehiiuse und der restlichen 
Strahlung. 


Sodann wurde der Raum zwischen den Eisenbarren und der loni- 


sationskammer vollstiindig mit zerkleinertem Granit ausgefiillt. Die — 


mittlere Dicke dieser Schichte betrug 21cm. Die in diesem Falle be- 
obachtete Gesamtionisation betrug 9,71 I (Mittelwert aus den Ver- 
suchen von vielen Tagen). 

Es bewirkte also die 21 em dicke Schichte von zerkleinertem Granit 
eine Ionisation von 9,71 —4,01 —5,70 I. Eine graphische Integration 
des Offpnungskegels am oberen Ende der Kammer zeigt, daB bei diesem 
Versuch der riitumliche Winkel, der von der Granitschichte ausgefiillt 
war, 85% des vollen Raumwinkels betrug. Eine vollstindige konzen- 
trische Schichte (kugelférmige Schale von 21c¢m Dicke) wiirde daher 
5,70/0,85 — 6,681 ergeben. . 

Da der mittlere Absorptionskoeffizient fiir Gammastrahlen in zer- 
kleinertem Granit direkt bestimmt worden ist (0,057 cm), kann man 
nun auf unendliche Schichtdicke extrapolieren mittels der Forme! (siehe 
V. F. Hess”)) 

An KM re 


(L1—er-# d) 
ule ; 


| Pe 
worin d@ — 21 em zu setzen ist.\Das ergibt 7, = 9.5 I als extrapolierten 
Wert der durch eine unendliche Schichte bewirkten TIonisation (siehe 


Tab. 2). 


1) V. F. Hess, Trans. Amer. Electrochem. Soc. 41, 287—302, 1922. 
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Der Vergleich mit dem berechneten Wert (4,121) zeigt wiederum 
sehr deutlich, daB die beobachtete Ionisation nicht erklirt werden kann 
mit den angegebenen Werten des Uran- und Thoriumgehaltes des 
Granits. 


Tabelle 2. 


Laboratoriumsversuche mit 400 Pfd. Quincy-Granit 
(Ionisationskammer in der Mitte eines Hisengehiiuses von 10 cm Wandstiirke 
aufgestellt; konzentrische Schichte von zerkleinertem Granit 21 em dick um die 

Kammer, ausgenommen den Offnungskegel am Oberteil der Kammer). 


Ionisation hervorgerufen durch eine 21 cm dicke Schichte zerkleinerten 


Granite (direkt gemessen) 2... 2. is) 5,70 I 
Korrigiert fiir den Offnungskegel am oberen Ende . fix 6,68 I 
Extrapoliert fiir eine Granitschichte von unendlicher Dicke. . 9,50 1 
Berechnete Werte unter Annahme eines 

Urangehaltes von (2,7 + 0,5) X 1U-6 g pro Gramm, 

Thoriumgehaltes von (8,1 + 2,0) X 10-6 g pro Gramm, 

Kaliumgehaltes von 0,03 g pro Gramm: 

PC enEUTOUOM Py. ee ace Soy) ne ns se gl LS 
POEM TLCMeme nT tT, PT Pa Sas. Pt Ne PEMD Pep a a SR oe BE 
Kalium . cp cide a ie a tae puse te aiees bos dyed he he 21,00 T 

Summe ss Heo aoc 0,0) 


Diskussion. 

Da sowohl die Messungen im Freien als auch die Laboratoriums- 
versuche im Eisengehiuse zeigen, daf die von den Gammastrahlen des 
Quiney-Granits tatsichlich hervorgerufene Ionisation mindestens zwei- 
mal so gro ist wie die berechneten Werte, steht man einer ernstlichen 
Schwierigkeit gegeniiber. 

Zunichst kénnte man versucht sein, anzunehmen, daf eine ,,Riick- 
streuung* von kosmischen Strahlen an der festen Erdoberflache ver- 
antwortlich zu machen ist fiir den beobachteten Ionisationsiiberschuf. 
Es wire denkbar, dafi dieser von Versuchen mit Geiger-Miillerschen 
Zahlrobren her wohlbekannte Effekt verantwortlich ist fiir einen Teil 
der Ionisationsdifferenz in geschlossenen Gefi®en iiber festem Boden 
und Wasser. Allerdings wire zu erwarten, da dieser Effekt von viel 
niedrigerer GréBenordnung ist, da ja die gesamte, von kosmischen 
Strahlen hervorgerufene Ionisation im Meeresniveau nur etwa 2 I 
ausmacht. 

AuBerdem ist die Riickstreuung kosmischer Strahlen  sicherlich 
nicht geringer iiber anderen Bodenmaterialien (wie Kies, Sand), wah- 
rend der Autor in seinen Versuchen in Spray Beach, N. J. (August 1944), 
gefunden hat, daf Diinensand nur eine Jonisation von 0,5 I bewirkt. 
Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Erwartungen, da ja Diinen- 
sand zehnmal weniger radioaktives Material enthilt als vulkanische 
Gesteinsarten, wie z. B. Granit. 
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So bleiben also nur zwei Méglichkeiten: entweder ist der von Evans 
und Goodman angegebene Uran- und Thoriumgehalt viel zu niedrig — 
eine Annahme, zu der man sich im Hinblick auf die grofBe Sorgfalt und 
ausgezeichnete Versuchstechnik dieser Autoren schwer entschlieBt — 
oder man muf annehmen, daf Granit (und vielleicht die meisten anderen 
Gesteinsarten) eine durchdringende Strahlung unbekannten Ursprungs 
aussendet. 

Man kénnte an eine durchdringende Strahlung denken, die als 
Begleiterscheinung einer durch kosmische Strahlen bewirkten Spaltung 
des in den Gesteinen enthaltenen Urans und Thoriums auftritt, jedoch 
wire ein derartiger Effekt in Anbetracht der Seltenheit solcher Er- 
eignisse wohl viel zu klein. 

Eine andere entfernte Méglichkeit wiire eine durch kosmische 
Strahlung ausgeléste kiinstliche Radioaktivitit, doch kénnte dies leicht 
durch Ausfiihrung des ,,Eisengehiuseversuches“ in einem tiefen Berg- 
werk festgestellt werden. 

Es ist zu hoffen, da8 weitere Versuche zu einer zufriedenstellenden 
Lésung des Problems fiihren werden. 


Die Kriegsverhiltnisse verzégerten weitgehend die Fertigstellung 
dieser Arbeit, die seit 1943 im Entstehen war. Das Department of 
Terrestrial Magnetism (Carnegie Institution), Washington, D.C., tat 
sein méglichstes zu ihrer Férderung. 

Der Autor méchte der American Philosophical Society fiir eine 
Spende danken, die die Unkosten decken half, die aus den Versuchen 
auferhalb des Laboratoriums in Massachusetts und New Jersey er- 
wuchsen. 

Dankbare Anerkennung gebiihrt auch der Mitarbeit und Unter- 
stiitzung der Swingle Co. in Quincy, vor allem ihrem Leiter, Herrn 
R. D. Marnock, sowie Herrn L. Bilstein, der dem Autor die Ausfiihrung 
von Vergleichsmessungen auf seinem Besitz in Spray Beach bei Beach 
Haven, N.J., erméglichte. Der Autor ist auch Herrn Dr. L. F. Curtis 
vom National Bureau of Standards sehr zu Dank verpflichtet fiir die 
Beschaffung des Thoritstandards. 

F. A. Benedetto, 8. J., und Eva Balling wird fiir ihre Mitarbeit an 
den Versuchen innerhalb und aufSerhalb des Laboratcriums bestens 
gedankt. 
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Quantentheorie der Wellenfelder und kleinste Liinge 
Von 
Arthur March. 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitit Innsbruck. 


I. 
Mit 1 Abbildung. 
(Hingelangt am 1. September 1946.) 


Es wird zunichst (Teil I) eine Raum- und Zeitmetrik auf Grund der An- 
nahme entwickelt, daB es grundsitzlich unmdglich ist, zwei (ruhende) Partikeln, 
deren Abstand unterhalb einer bestimmten Linge J, liegt, durch irgendeinen 
Versuch voneinander riiumlich zu trennen. Die Annahme kommt auf die Forderung 
hinaus, daB die Energie- und Impulsinderung A # und Ap, die eine Partikel 
in einem elementaren Proze8 erfiihrt, der Beschrinkung 


ape — (42) <(4) 


unterliegt, falls es sich um einen Proze& handelt, der sich zur Messung einer 
Linge ausniitzen lit. Fiir andere Prozesse besteht die Relation nicht zu Recht. 

In Teil Il wird die fundamentale Linge in die Theorie des elektromagne- 
tischen Feldes eingefiihrt. Es andert sich an der Hamilton-Funktion eines mit 
gegebenen Ladungen in Wechselwirkung stehenden Feldes 1. der Ausdruck fiir 
die Coulombsche Energie der Ladungstriger und 2. das Wechselwirkungsglied. 
In das letztere gehen bei Annahme von punktfirmigen Teilchen die Potential- 
werte an den Orten der Teilchen ein. An Stelle dieser Werte treten jetzt Integrale, 
die aber, damit Hermitesche Matrizen entstehen, sowohl tiber das Anfangs- wie 
das Endvolumen der Teilchen erstreckt werden miissen. Das hat, wie sich zeigt, 
zur Folge, da8 fiir ein freies Elektron die Konstante J, keinen merklichen Ein- 
flu8 auf die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Prozesse ausiibt. 


1. Die Metrik. 


Es kann heute kaum mehr ein Zweifel sein, daB die in den quanten- 
mechanischen Feldtheorien aaftretenden Divergenzen durch die Vernach- 
lissigung einer die MeSméglichkeiten beschrinkenden Konstante von der 
Gré8enordnung 10-13 em hervorgerufen werden. Ein Teil der Divergenzen, 
wie z. B. die unendlich grofe Coulombsche Selbstenergie eines geladenen 
Teilchens, hat mit der Quantenmechanik nichts zu tun, sondern geht auf 
die angenommene Punktférmigkeit der elementaren Partikeln zuriick. Es 
ist nicht ohne weiteres méglich, diese Schwierigkeit dadurch zu beseitigen, 
da8 man den Teilchen eine Ausdehnung zuschreibt. Denn ein ausgedehnter 
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Kérper ist nach der Relativititstheorie notwendig’ immer deformierbar, 
besteht also aus gegeneinander verschiebbaren Teilen, und diese Vor- 
stellung ist auf eine unzerlegbare Elementarpartikel offenbar nicht an- 
wendbar. Es ist daher grundsitzlich unméglich, eine relativistische Theorie 
durchzufiihren, in der die Partikel als ein im gewodhnlichen Sinn aus- 
gedehnter Kérper auftritt, ohne dadurch den Charakter einer elementaren 
Partikel zu verlieren. Das Ergebnis eines derartigen Versuches wire nicht 
eine Partikel-, sondern eine Kontinuumstheorie. Somit mufte bereits die 
klassische Theorie das Elektron als punktformig annehmen und damit 
eine unendlich grofe Selbstenergie in Kauf nehmen. Da aber diese Energie 
durch den nichtquantisierbaren longitudinalen Teil des Feldes zustande 
kommt, iibertrigt sich ihre Divergenz unveriindert von der klassischen 
auf die quantenmechanische Feldtheorie. Die Quantenmechanik fiigt ihr 
aber noch weitere Divergenzen hinzu, die daraus entspringen, da® die 
Theorie gezwungen ist, Wellen beliebig kleiner Wellenlinge zuzulassen, 
also mit einem Feld rechnen mu8, dem unendlich viele Freiheitsgrade 
zukommen. Das wirkt sich, wie z. B. bei der Berechnung der transversalen 
Selbstenergie eines geladenen Teilchens, dahin aus, daf der Formalismus 
der Stérungsrechnung ftir die Energie Korrekturglieder von zweiter und 
héherer Ordnung liefert, die im allgemeinen unendlich gro8 ausfallen. 
Denn diese Glieder haben (in zweiter Ordnung) die Form > Faw - Ann 
BE, — Ey 

wobei iiber eine unendlich groBe Zahl von Zustinden n’ zu summieren ist- 

Man hat zur Beseitigung der Divergenzen zuniichst versucht, die 
Mazwellschen Gleichungen so abzuiindern, daS durch eine in sie einge- 
fiihrte Konstante die elektrostatische Eigenenergie des Elektrons endlich 
wird. In dieser Richtung gingen Born und Infeld vor, in deren bekannter 
Theorie das Elektron als eine Singularitiit des Feldes von endlicher 
Rigenenergie auftritt. Es ist indessen klar, da® jeder Versuch, die be- 
stehenden Schwierigkeiten im Rahmen einer rein klassischen Theorie zu 
lésen, von vornherein daran scheitern mu8, daf er die quantenmechanisch 
bedingten Divergenzen ungeindert weiter bestehen laBt. Diese Divergenzen 
gehen, wie erwihnt, auf die unendlich vielen Freiheitsgrade des Feldes 
zurtick und eine durechschlagende Wirkung ist daher nur von einem Prinzip 
zu erwarten, das erstens die Zahl der Freiheitsgrade einschrinkt und 
gleichzeitig zweitens der Partikel ihre Punktformigkeit nimmt, ohne dadurch 
ihren Partikelcharakter zu zerstéren. 

Man darf sich beim Aufsuchen dieses Prinzips an die Erfahrung halten, 
da8 sich das Versagen einer sonst erfolgreichen Theorie immer dahin aut- 
kliren lie, da& ein die MeSméglichkeiten einschrinkendes Naturgesetz 
auBer acht gelassen wurde, was dazu fiihrte, da8 die Theorie Begritfe 
gebrauchte, denen kein sachlicher Inhalt entsprach. Unser Verdacht richtet 
sich dabei jetzt avf den Begriff ,Ausdehnung einer elementaren Partikel*. 
Denn in der Art, in der dieser Begriff bisher verstanden wurde, fiihrte 


nt 
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er zu einem unlésbaren Dilemma, indem sich weder die Annalme eines 
punktférmigen noch die eines ausgedehnten Teilchens als sinnvoll erwies; 
die eine nicht, weil sie eine unendlich grofe Selbstenergie des Teilchens 
zur Folge hat, und die andere nicht, weil sie in einer relativistischen 
Theorie die Partikel in ein Kontinuum auflist. Die Lésung dieses Dilemmas 
kann nur die sein, daf in ihm der Begriff der Ausdehnung in einem Sinn 
verwendet wird, der der Wirklichkeit nicht angemessen ist und sich daher 
_za deren widerspruchslosen Beschreibung nicht eignet. Tatsiichlich ist 
leicht einzusehen, daf die Anwendung des landliufigen Ausdehnungsbegrifts 
auf eine elementare Partikel nur unter sehr anfechtbaren Voraussetzungen 
miglich ist. Man hatte danach unter der Ausdehnung den Raum zu ver- 
stehen, den das Teilchen durch seine Materie erfiillt und den man sich 
mit Hilfe eines geniigend kleinen Mafstabes ausgemessen denkt. Kin solcher 
Ma8stab existiert aber in Wirklichkeit nicht und aufSerdem wiirde die 
Messung verlangen, da8 sich an der Partikel Punkte unterscheiden lassen, 
zwischen denen der Mafstab angelegt werden kann, Aber die Partikel 
stellt eine unzerlegbare Hinheit dar und es gibt daher, falls sie nicht 
tiberhaupt punktformig ist, keinen denkbaren Versuch, der es erméglichen 
wiirde, an ihr Punkte aufzuzeigen. Es mu8 daher erst untersucht werden, 
in welchem Sinne es berechtigt ist, von der Ausdehnung einer Elementar- 
partikel zu sprechen. Dariiber aber kann man sich nur Klarheit ver- 
schaffen, wenn man auf die elementaren Akte zuriickgeht, auf denen jede 
Raummessung beruht. 


Metrik des Raumes. 
a) Der elementare MeSakt. 


Da der Verfasser die Grundsiitze der neuen Metrik bereits friiher‘) 
ausfiihrlich entwickelt hat, gentigt hier eine kurze Darlegung der zugrunde 
liegenden Idee. Jede riumliche Messung list sich, wenn man sie in ihre 
letzten Elemente zerlegt, in Feststellungen von Koinzidenzen auf, wobei 
Meinungsverschiedenheiten nur in der Frage bestehen kénnen, was in den 
Grundakten der Messung koinzidiert. Die bisher geltende Metrik ging von 
der Voraussetzung aus, daf es in der Natur punktférmige Objekte gibt, 
und legte daher allem Messen die Feststellung von Punktkoinzidenzen 
zugrunde. Was aber feststellbar ist, sind unmittelbar nur Partikelkoinzi- 
denzen, weil das Substrat, an dem die Messungen vorgenommen werden, 
aus unzerlegbaren Partikeln besteht, so daf sich in einem letzten nicht 
mehr weiter analysierbaren Akt nur die Koinzidenz zweier Partikeln kon- 
statieren lift. An diesen Partikeln vermag ein idealer Beobachter unmittelbar 
weder eine Gestalt noch eine GréfSe zu erkennen, ja es ist ihm nicht 
einmal méglich, zu sagen, ob sie punktférmig oder ausgedelnt sind. Denn 
um das beurteilen zu kinnen, mii®te er imstande sein, festzustellen, ob 


1) A. March, Naturw. 31, 49 (1948). 
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sich an der Partikel verschiedene Punkte unterscheiden lassen oder nicht. 
Er kann das nicht etwa unmittelbar ,sehen“; denn die Unterscheidung 
zweier Punkte setzt voraus, daf sie sich wirklich aufzeigen lassen, was 
deshalb unmiglich ist, weil der feinste Zeiger, der dem Beobachter zur 
Verfiigung steht, selber eine Partikel ist, deren Zerlegbarkeit in Punkte 
eben in Frage steht. Er erkennt also an einem Teilchen unmittelbar gerade 
nur, da& etwas da ist. Aber eines muf er beurteilen kénnen, wenn uns 
seine Dienste tiberhaupt etwas niitzen sollen: ob zwei Teilchen sich in 
der Beobachtung voneinander riumlich trennen lassen oder nicht. Er ent- 
scheidet diese Frage unmittelbar durch ein primires Urteil, das auf kein 
anderes zuriickfiihrbar ist. Denn es hitte keinen Sinn, die Entscheidung 
vom <Ausfall irgendeines Versuches abhingen zu lassen, weil jeder Versuch 
letzten Endes wieder auf die Feststellung von Koinzidenzen hinausliutt. 

Und die MeSkunst mu8 nun so ausgedacht werden, da8 sie mit dieser 
einzigen Fihigkeit des Beobachters das Auslangen findet. Es gilt vor allem, 
die Frage zu entscheiden, ob die Elementarpartikeln punktférmig oder 
ausgedehnt sind. Der Beobachter erhilt dazu den Auftrag, drei Partikeln 
A, B und C zu nehmen, von denen A mit B und B mit C koinzidiert, 
und zu priifen, ob dann auch immer A und C zusammenfallen. ‘Trifft dies 
mu, so sind die Partikeln punktférmig, wihrend ihnen andernfalls eine 
Ausdehnung zukommt. Es ist dies die einzige Méglichkeit, die Begriffe 
»punktférmig* und ,ausgedehnt* fiir eine elementare Partikel sinnvoll zu 
erkliren. Und wir entscheiden uns nun fiir das Weitere, den Partikeln 
eine Ausdehnung zuzuschreiben, da die Annahme der Punktférmigkeit zu 
unannehmbaren Folgerungen fiihrt. 

Es ist aber weiterhin noch ein Ma8stab erforderlich, durch den die 
Koinzidenzen miteinander in Beziehung gesetzt werden. Die Punktmetrik 
hielt es fiir zulissig, in Gedanken mit Mafstiiben beliebiger Kleinheit zu 
operieren und damit beliebig kleine Riiume auszumessen. Aber die wirk- 
lichen Mafstiibe bestehen aus Partikeln und der letzte nicht mehr weiter 
unterteilbare MaSstab ist daher die Partikel selber. Somit sind alle geo- 
metrischen Begriffe, wie die des Abstandes, der Ausdehnung usw., aus 
MeBoperationen zu erkliren, bei denen 1. als Mafstiibe lediglich Partikeln 
verwendet werden und 2. als MeBakt allein die Feststellung und Abzihlung 
von Partikelkoinzidenzen zulissig ist. 


b) Messung eines Abstandes. 


Wir nehmen zuerst den Begriff des Abstandes vor. Gegeben sind 
zwei Teilchen A und B; es soll nach einem Verfahren, das den eben ge- 
stellten Forderungen geniigt, ir Abstand s bestimmt werden. Das gelingt 
in der Weise, daS A und B durch eine zusammenhingende Kette von 
Mafstabpartikeln verbunden werden, in der jedes Glied mit seinen beiden 
Nachbarn koinzidiert. Und es wird die Mindestanzahl » der Glieder bestimmt, 
die zur Herstellung einer solchen Kette erforderlich ist. » wird als Maf- 
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zahl des Abstandes genommen und s =. J, gesetzt, unter J, einen Faktor 
verstanden, der gewissermafen die Breite des Koinzidenzspielraumes mift 
und als Mafeinheit dient. Das Ergebnis ist also ein ganzzahliges Vielfaches 
yon 7, und es kommt nun fiir das Weitere auf die Deutung an, die der 
Gréfe 1, zu geben ist. 

Fiir diese Deutung bestehen je nach dem Sinn, in welchem man eine 
Partikelkoinzidenz interpretiert, von vornherein zwei verschiedene Méglich- 
keiten. Die eine ist die, daS man sich die Teilchen als im bisherigen Sinn 
ausgedehnte Kirper denkt und annimmt, daf eine Koinzidenz immer dann 
beobachtet wird, wenn ihre Riume sich vollstiindig oder teilweise tiber- 
decken oder zumindest beriihren. 7, wiirde dann einfach den Durchmesser 
der Teilechen bedeuten und als solcher keine universelle Konstante dar- 
stellen, sondern von der Art der verwendeten Mafstabpartikeln abhingen. 

Aber diese Deutung scheidet aus, weil es sich, wie wir gesehen haben, 
als unmédglich herausstellt, Partikeln, denen eine Ausdehnung im Sinne 
einer Raumerfiillung zukommt, in eine relativistische Theorie einzufiihren. 
Dann bleibt aber nur noch die Méglichkeit tibrig, anzunehmen, da’ dem 
Auflésungsvermégen unserer Beobachtung eine Grenze gesetzt ist, indem 
wir auBerstande sind, zwei Teilchen riumlich voneinander zu trennen, 
deren Abstand unterhalb 7, liegt. Trifft diese Annahme zu, so gewinnt /, 
als maximaler nicht mehr auflésbarer Abstand die Bedeutung einer uni- 
versellen, von der Partikelart unabhiingigen Konstanten und die riiumliche 
Beschaffenheit der Partikel bleibt unbestimmt, weil sie der Beobachtung 
nicht zugiinglich ist. 

Die gegebene Erklirung ist indessen deshalb nicht befriedigend, weil 
nach ihr die Konstante 7, durch ein mangelhaftes Auflésungsvermégen 
des Beobachters bedingt und somit rein subjektiven Ursprungs sein sollte. 
Um der Annahme eines begrenzten Auflisungsvermiégens einen objektiven 
Sinn zu geben, mu8 sie so formuliert werden, da®i sie eine durch ein 
Naturgesetz bewirkte Begrenzung der MeSmiglichkeiten ausdriickt. Wir 
entsprechen dieser Forderung, indem wir allem Weiteren das folgende 
Prinzip zugrunde legen: 

Es ist unmiglich, zwei ruhende Partikeln mit einem Abstand < 1, 
durch irgendeinen Versuch, der die Raumbeziehung der beiden Teilchen 
in eine fiir unsere Beobachtungsmittel erfapbare wbersetzt, rdumlich von- 
einander zw trennen. 

Es soll also danach z. B. jeder Beugungsversuch, der mit Licht- oder 
materiellen Strahlen an zwei Teilchen mit einem Abstand <7, angestellt 
wird, mifSlingen. Das ist eine Forderung, die experimentell priifbar ist 
und, wenn sie zutrifft, durch ein Naturgesetz gewiihrleistet sein mu&. 

Das Prinzip bezieht sich auf ruhende Teilchen, und es bleibt daher 
noch die Frage zu beantworten, wie die Koinzidenz zweier mit einer ge- 
meinsamen Geschwindigkeit v bewegter Teilchen zu bewerten ist. Wir 
gehen dazu von der Annahme aus, da®i die Koinzidenz eine imvariante 
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Beziehung darstellt, d.h. da® zwei Teilchen, die in einem System K ko- 
inzident erscheinen, auch von jedem anderen System K’ aus als koinzident 
beurteilt werden. Dann miissen wir, um mit der Relativititstheorie in 
Einklang zu kommen, verlangen, daB die maximalen Abstiinde zweier 
koinzidenter Teilchen von einem Beobachter, relativ zu dem sich die 
Teilchen mit der Geschwindigkeit » bewegen, als die Durchmesser eines 


Rotationsellipsoides bewertet werden, das aus einer Kugel vom Dureh- — 


messer 1, durch Kontraktion in der Bewegunesrichtung im Verhiiltnis 


/ a2 
| 1 ——, hervorgeht. Auf Grund dieser Bewertung erhiilt man dann nach 
a 


der Methode der Partikelketten fiir jede bewegte materielle Strecke die 
von der Relativitiitstheorie geforderte Lorentzkontraktion. Es ist also ftir 
eine Strecke, die sich in ihrer eigenen Richtung bewegt, 7) zu ersetzen 


fa 
a 

durch, (4 ==, yi —-, woraus hervorgeht, da8 es streng genommen 
e 


nicht korrekt ist, 7, als eine ,kleinste Linge* zu bezeichnen. Eine solche 
kann es aus relativistischen Griinden nicht geben. 

Wir folgern zuniichst aus dem Prinzip, da8 die Koordinaten 2 y 2 
einer ruhenden Partikel P durch keinen Versuch genauer festlezbar sind 
als mit einer Unsicherheit + 1). Denn die genaueste Lokalisierung, die 
sich mit der Partikel vornehmen lift, besteht darin, daf ihre Koinzidenz 
mit einer anderen Partikel P, festgestellt wird. Auch wenn nun die Ko- 


ordinaten von P, genau bekannt waren, so wire durch die Koinzidenz — 


mit P, die «-Koordinate des ersten Teilchens nur soweit fixiert, daB sie 
irgendeinen Wert zwischen «—J, und «- J) hat. Wihrend somit die 
Heisenbergschen Unschirfe-Relationen die Genauigkeit 47, mit der sich 
ein (ruhendes) Teilchen lokalisieren li®t, in Abhingigkeit von der Un- 
schirfe Ap, setzen, mit der der Impuls bekannt ist, wird dem Ax hier 
eine absolute Grenze vom Betrag |, gesetzt. 


c) Ausdehnung einer Elementarpartikel. 


Der wichtige Begriff nun, auf den es im folgenden ankommt, ist der 
der Ausdehnung einer elementaren Partikel. Man hat ihn bisher immer 
im Sinne einer Raumerfiillung verstanden, indem man die Ausdehnung mit 
dem Raum identifizierte, den das Teilchen durch seine Materie erfiillt; 
den Raum dachte man sich mit Hilfe eines MaBstabes ausgemessen, wobei 
natiirlich die Feststellung von Punktkoinzidenzen vorausgesetzt wurde. Da 
unsere Metrik nur Partikelkoinzidenzen kennt und als Mafstibe nur Par- 
tikeln zulift, so mu8 die Ausdehnung neu erklirt werden. Wir beniitzen 
dazu die Rigenschaft eines ausgedehnten Kérpers, daf er mit einem zweiten 
ebensolchen Kérper nicht blo8 beim Abstand Null, sondern auch bei von 
Null verschiedenen Abstiinden Koinzidenzen einzugehen vermag; der 
maximale Abstand, bei dem noch Koinzidenz eintritt, ist ein Ma® der 
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\usdehnung, Zusammen mit unserem Prinzip, wonach zwei Teilchen immer 
oinzidieren, wenn ihr Abstand <1, ergibt der Satz, da® eine ruhende 
artikel in jeder. Richtung die Ausdehnung 7, hat, so daf man in einem 
‘ewissen Sinn, wenn man die Terminologie der Punktgeometrie verwenden 
arf, sagen kann, da8 sie die Ausdehnung einer Kugel vom Durchmesser J, 
at, wihrend fiir die Ausdehnung eines bewegten Teilchens gilt, da8 sie 


2 


lie eines Rotationsellipsoides mit den Achsen J, und /, | 1 — <5 ist. Aber 


lie so definierte Ausdehnung bedeutet jetzt nicht mehr eine riumliche 
\usbreitung der Materie, sondern die Partikel bleibt als unzerlegbare 
‘inheit bestehen und der ihr zugeordnete Raum legt lediglich den Bereich 
est, innerhalb dessen sie gewisse Wirkungen ausiibt. Damit entfallen aber 
lie Schwierigkeiten, die bisher die Hinfiihrung von ausgedehnten Teilchen 
n eine relativistisch invariante Theorie unméglich machten. Diese Schwierig- 
ceiten entsprangen daraus, daf der klassische Ausdehnungsbegriff eine 
\uflésung der Partikel in voneinander unabhingige Teile notwendig machte, 
vas die Theorie zwang, die Partikel als ein Kontinuum zu behandeln. 
Dagezen wird hier das riumliche Ausgebreitetsein einer toten Materie, das 
nan bisher fiir das Wesen einer Ausdehnung hielt, durch eine dynamische 
Raumverwirklichung, die durch ein Naturgesetz fiir alle Teilchen in der- 
selben Weise geregelt wird, ersetzt. Nur eine so verstandene Ausdehnung 
%Bt sich widerspruchsfrei mit der Unzerlegbarkeit der Partikel vereinigen 
md erméglicht die Durchfiihrung einer Theorie, in der die Partikel als 
wusgedehnt erscheint, ohne dadurch kinematisch den Charakter eines Punkt- 
kérpers zu verlieren. Als solechem kommt ihr jeweils immer eine einheit- 
liche Gesehwindigkeit » zu, wihrend nach der bisherigen Auffassung b 
innerhalb des Ausdehnungsbereiches sich fndern konnte. Relativistisch 
kommt das so zum Ausdruck, daf® bei einem Wechsel des raum-zeitlichen 
Koordinatensystems sich die klassische Ausdehnung entsprechend den 
Schnitten ¢ = const durch die Weltréhre des Teilchens indert, die je nach 
der Kriimmung der Réhre die verschiedensten Formen haben kénnen, 
wihrend nach unserer Metrik nur Ubergiinge von einem Ellipsoid in ein 
anderes stattfinden kénnen. Das hat zur Folge, daf der Begriff , Weltréhre 
des Teilchens“ nicht mehr in einem vom Koordinatensystem unabhingigen 
Sinn verstanden werden darf, worauf wir noch zuriickkommen werden. 


Metrik der Zeit. 


Fiir die Zeit Jassen sich ganz entsprechende Uberlegungen anstellen 
wie fiir den Raum. Die Zeit wird zu einem ausmeSbaren Etwas erst durch 
die sie erfiillenden Ereignisse, weil das, was sich an der Zeit messen 
li8t, immer nur eine Beziehung zweier Ereignisse ist. Dabei ist jetzt die 
fundamentale Beziehung, auf deren Feststellung alles Messen beruht, die 
der zeitlichen Koinzidenz oder Gleichzeitigkeit. Entsprechend wie die Fest- 
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stellung einer riumlichen erfolgt die einer zeitlichen Koinzidenz durch ei 
primires Urteil, das tiberhaupt erst eine Zeitmessung erméglicht. 

Nach der landliufigen Meinung sollte ein Beobachter zwei Ereignisse 
die sich am selben Ort zu verschiedenen Zeiten zutragen, stets als un 
gleichzeitig zu erkennen vermégen, auch wenn ihr Zeitunterschied noc 
so klein ist. Aber die Zeit wird immer am Vorriicken eines Zeigers ge 
messen und daher mu ein Zeitunterschied ¢. unerkennbar bleiben, wen 
die vom Zeiger in der Zeit ¢ zuriickgelegte Strecke <1, ist. Nehmen wir 
den giinstigsten Fall, daB die Fortbewegung des Zeigers mit Licht- 
geschwindigkeit erfolgt, so entspricht der Zeit ¢ ein Vorriicken um die 
Strecke c.¢, woraus sich fiir die kleinste noch meBbare Zeit ¢; der Wert 
’/, ergibt. Ebenso wie das riiumliche ist demnach auch das zeitliche Auf- 
lésungsvermégen unserer Beobachtung beschrinkt, indem es sich zufolge: 
einer durch ein Naturgesetz bedingten Begrenzung der MrBmiglichkeiten 
als unméglich erweist, zwei gleichortige Ereignisse, deren zeitlicher Ab- 
stand <¢, ist, zeitlich voneinander zu trennen. | 

Mit dieser Kinsicht ist aber zugleich ein MeSverfahren gewonnen. 
Denn die Aufzabe, den zeitlichen Abstand zweier gleichortiger Ereignisse 
E, wid EF, zu messen, 1a8t sich nun grundsiitzlich in der Weise lésen, 
daB E, und E, durch eine Kette von Breignissen verbunden werden, von 
denen jedes mit dem vorangehenden und nachfolgenden als gleichzeitig: 
erscheint. Die Mindestanzahl m der Glieder, aus denen sich eine solche 
Kette herstellen la8t, wird als Mafzahl des Abstandes genommen, wobeii 
als Einheit, in der gemessen wird, die Konstante t, dient. Die Metrik der 
Zeit beruht demnach ebenso wie die des Raumes auf einem Abedhlen vom 
Koinzidenzen. 

Die Beziehung der zeitlichen Koinzidenz bleibt beim Ubergang auf 
ein anderes raum-zeitliches Koordinatensystem invariant, d. h. zwei Er- 
eignisse, die vom Beobachter eines Systems K als gleichzeitig erklirt 
werden, erscheinen auch von einem anderen System K’ aus beurteilt als 
gleichzeitig. Legt man diese Annahme zugrunde, so hat man den Koinzidenz 
bereich zweier Ereignisse, die sich an einer bewegten Partikel abspieler 
(die also im Eintritt von Koinzidenzen mit einem solchen Teilchen bestehen) 


. r / De et Ke 
nicht mit fj, sondern fy = ty Ae a bewerten. Denkt man sich eine 


ideale Uhr in der Weise hergestellt, daS eine raumfeste Partikel P ali 
Zeiger dient, waihrend ein starrer Kranz von Teilchen P,, Pa, .. +) de 
das ,Zifferblatt* bildet, sich so dreht, daB P,, P,, --- der Reihe nacl 
Koinzidenzen mit P eingehen, so geht nach der getroffenen Festsetzung 
eine bewegte Uhr (d. h. eine solche, deren Zeigerpartikel sich mit de: 


2 
Geschwindigkeit » bewegt) im Verhiltnis | 1— = nach. 
c 
Die Unschirfe der Gleichzeitigkeitsbeziehung hat zur Folge, da8 de 
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Zeitpunkt ¢ eines Ereignisses # sich durch keinen Versuch genauer als 
mit einer Unschirfe + ¢, (bzw. +1,') festlegen aft. Denn die genaueste 
Zeitbestimmung besteht darin, da8 die Gleichzeitigkeit \on EH mit einem 
anderen Ereignis konstatiert wird. Auch wenn nun der Zeitpunkt ¢ dieses 
Bezugsereignisses genau bekannt wire, so wiirde durch die zeitliche Ko- 
inzidenz der Zeitpunkt des ersten Ereignisses nur soweit fixiert, da8 er 
zwischen ¢—t, und ¢-+-t, liegt. Die maximale Genauigkeit der Zeit- 
bestimmung fiir ein an einem ruhenden Teilchen sich abspielendes Ereignis 
ist somit Aft. Demnach ist z. B. jede periodische Verinderung mit 
einer Periode <¢, grundsiitzlich unbeobachtbar, weil die Phasen des 
Vorganges nicht voneinander trennbar sind. Daran dndert sich nichts, 
wenn durch Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem die Periode 
vergrofert wird, weil die Koinzidenzbreite ¢ sich im selben Verhiltnis 
vergréBert. 


Die Beschrdnkungs- Relation. 


Der entwickelten Metrik liegt die Annahme zugrunde, da8 es keinen 
Versuch gibt, der eine Trennung zweier Teilchen mit einem Abstand < (, 
oder zweier Ereignisse mit einem Absiand <¢#, zulieBe. Wir werden im 
folgenden Abschnitt die Theorie der Wellenfelder durch den Einbau von 
7, auf eine Form bringen, da8 sie dieser Forderung geniigt. Es ist indessen 
miglich, gewisse allgemeine Ergebnisse der Theorie vorwegzunehmen, 
indem man Experimente diskutiert, die zur Messung kleinster Lingen oder 
Zeiten dienen kénnten, und von ihnen verlangt, daB sie fiir Liingen unter- 
halb 7, und Zeiten unterhalb ¢ versagen. Es zeigt sich dann, da8, wenigstens 
in gewissen Experimenten, der in einem elementaren Prozefi stattfindende 
Energie- und Impulsumsatz eines’ Teilchens einer gewissen Beschriinkung 
unterliegen muS. Nach einer Theorie von Heisenberg”) sollte diese Be- 
schriinkung darin liegen, da® fiir die Energie- und Impulsiinderung A # 
und Ay, die ein Teilchen in einem elementaren Proze® erfiihrt, die Un- 


gleichung 
an — (=F) |<(-) (1) 


e 0 

gilt, so daf also J, eine Grenze fiir die Anwendbarkeit der Quantentheorie 
festlegt. Die Uberlegungen, die Heisenberg zur Vermutung der Relation (1) 
fiihrten, sind sehr allgemeiner Natur und stehen mit der hier vertretenen 
Theorie nur in einem losen Zusammenhang. Wendet man die Grundsitze 
unserer Metrik an, so ergibt sich, da® (1) immer dann zutrifft, wenn es 
sich um Experimente handelt, die ohne die Beschrinkung (1) zur Messung 
beliebig kleiner Liingen oder Zeiten dienen kénnten; da® sie dagegen 
ungiiltig wird, wenn der betrachtete ProzeB fiir MeBzwecke unbrauchbar 
ist. So vermag z. B., wie sich bei der Diskussion des Compton-Effektes 


2 W. Heisenberg, ZS. £. Phys. 111, 251 (1938). 
3* 
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zeigt, ein Photon durch die Wechselwirkung mit einem freien Elektron 
Energie-Impulsiinderungen zu erfahren, die der Relation (1) widersprechen, 
ohne da8 jedoch ein solcher ProzeB zu einem unzulissigen MeSversuch 
ausgentitzt werden kénnte. Ebensowenig gilt (1) fiir die Abbremsung eines 
Elektrons. Die Relation darf also keineswegs als ein allgemeingiiltiges 
Gesetz auf jede beliebige Zustandsiinderung eines elementaren Teilchens 
angewandt werden. 

Dagegen gilt (1) immer dann, wenn es sich um einen Prozef handelt, 
der sich fiir die Messung riumlicher oder zeitlicher Abstiinde verwenden 
lit. Als Beispiel betrachten wir einen Beugungsversuch. In Abb. 1 seien 
P und P’ zwei Teilchen, die von oben her 
von einer Licht- oder materiellen Strahlung 
der Wellenliinge % getroffen werden. Wir 
denken uns fiir den Versuch die Teilchen 
im Raum festgehalten, so da8 die Strahlung, 
die senkrecht zur Richtung P P’ auftreffen 
moge, durch die Beugung lediglich in der 
Richtung, nicht aber in der Wellenliinge ge- 
iindert wird. Fiir das Zustandekommen einer 
Beugungsfigur ist erforderlich, da8 es eine 
Richtung « gibt, in der sich die von P 
und P’ ausgehenden Sekundirstrahlen dureh 


Abb. 4. 


Ue ser 
Interferenz gegenseitig aufheben, fiir die also d. sin a = = gilt, unter d 


den Abstand der Teilchen verstanden. Durch die Ablenkung um den 
Winkel « wird der Impuls p= PQ des einfallenden Photons oder 
Elektrons abgeindert in p’ — PQ’. Da die Wellenliinge ungeiindert 


: I : : 
bleibt, so gilt |p| = |p| = =. Fiir die Impulsinderung Ap = QQ’ folgt — 
: Reid ae a : 
dann aus der Abbildung: |Ap| = 2p sin = >2p sin - co8 5 = p.sina== 
=" sina. Ist der Abstand d <1, so ergibt die Bedingung d. sin a = ri 
f 1 : h ; 
daB 4/, <1, . sin a oder — sin a > =e, somit |Ap| > —"_. Das heiBt, der — 
ee A ie I, = ly | 


Beugungsversuch kann nur gelingen, wenn das Photon oder Elektron 
durch die Wechselwirkung mit den beugenden Teilchen bei ungeinderter 


i 
Energie eine Impulsiinderung Ap von einem Betrag |Av|>5> erfihrt. 
0 


Die Einschriinkung der MeSmiglichkeiten mu8 daher darauf beruhen, da8 
im diskutierten Versuch die Impulsiinderung des Teilchens immer unterhalb — 
h 
der Grenze —- 
21, bs 
system, in welchem die Energie des Teilchens keine Anderung erfahrt. — 


bleibt. Diese Aussage gilt in bezug auf das Koordinaten- — 
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‘Betrachtet man den Vorgang von einem beliebigen Koordinatensystem aus, 
in welchem aufer dem Impuls auch die Energie des Teilchens geiindert 


wird, so tritt an Stelle von |Ap|< e wegen der Invarianz der GréBe 
0 
AE\? 
(Ap)? — (=) die Forderung: 
; (NSE 2 aaa! 
ap—(==) </ (2) 


c 2p ; 


Zur selben Relation, aber mit dem umgekehrten Vorzeichen links, 
gelangt man auch, wenn man Versuche zur Zeitmessung diskutiert und die 
Forderung stellt, daf es keine ruhende Uhr gibt, die Zeitabstiinde < ¢, 
zu messen erlaubt. Wir betrachten dazu ein beliebiges System, dessen 
Schwerpunkt in Ruhe sei und das sich in einem stationiren Zustand von 
der Energie KE, befindet. Durch irgendeine im Augenblick ¢ = 0 einsetzende 
Einwirkung erfahre das System eine Anderung seiner Energie, wobei aber 
vorausgesetzt sein soll, daf8 keine merkliche Schwerpunktsbewegung zustande 
kommen soll. Dann ist die Wahrscheinlichkeit, das System zur Zeit ¢ in 
einem Zustand von der Energie F,, vorzufinden, bekanntlich gegeben durch: 


4 ain? (E, — £,) t 
(By — En)? 2h ; 
wenn H’ die Matrix der Stérung bedeutet. Danach Andert sich die Wahr- 
Quh 
E, — E,,’ 
stérte System stellt eine ruhende Uhr dar, an der sich Zeitunterschiede bis 


| H'ng |? 


scheinlichkeit periodisch mit einer Periode 7 = d. h. das ge- 
= (das ist der Zeitunterschied eines Maximums vom niachsten Minimum) 
ablesen lassen. Nach unserer Metrik existiert aber eine soleche Uhr nur 
flr = > to woraus sich fiir £,— H, = AL die Beschrinkung ergibt: 


che he 


0 0 
oder invariant formuliert: 
AE\? : a . 
ipa! — (ip)? < 27)" (2°) 


Diese Beziehung ist ihrer Herleitung nach allgemeingiiltig, wenn unter 
und y Energie und Impuls der inneren Bewegung verstanden werden. 
Auf die gesamte Energie und den gesamten Impuls des Systems dagegen 
darf sie nicht angewendet werden, da sie dann nicht die Bedeutung eines 
die MeSméglichkeiten einschrinkenden Gesetzes hat. 


Die Relation (3) li8t eine wichtige Folgerung zu. Wir betrachten 
dazu einen Proze8, in welchem eine ruhende schwere Partikel, ohne da8 
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ihr von auBen eine positive oder negative Energie zugefiihrt wird, spontan 
ein einzelnes Teilchen von der Masse m entstehen oder verschwinden 1a8t. 


: : 4 m c® 
Die innere Energie der Partikel jindert sich dann um AH = + 


unter v die Geschwindigkeit des entstehenden oder verschwindenden 
Teilchens verstanden, so da® (3) ergibt: 
m h 


Fiir die Masse m existiert demnach eine obere Grenze My = der 


h 
Pel 
deswegen eine besondere Bedeutung zukommt, weil sich wahrscheinlich 
machen lift, daB sie mit der Masse des Mesons identisch ist. Nach Yukawa 


bestimmt sich nimlich die Mesonmasse aus der Reichweite 2 der Kern- 
kriifte zu am in Teil Il wird sich aber zeigen, daS R durch die Kon- 


stante 7) zustande kommt, die dadurch, da sie das Impulsspektrum der 

zwischen zwei Kernteilchen ausgetauschten Mesonen begrenzt, nur Kriifte 

mit einer Reichweite von der GréSenordnung 7, zuliSt. Es spricht daher 
h Ric ee, avs Pas Ns 

alles dafiir, daB oR und ca dieselbe Masse mp, nimlich die eines Mesons, 
v 1 Uy 


darstellen, so daB 1, = 


t 
Dem, 2s Mo berechnet werden kann. Nach den 
Ny 
heute vorliegenden Messungen betriigt der verliBlichste Wert von mz, bei 
240 Elektronmassen (+ 20°/,), was einem Wert 


iy Pera, 0-20? om! 


entsprechen wiirde. Tatsiichlich wird sich mit diesem Wert fiir das Potential 
der Kernkriifte eine Halbwertbreite von etwas unter 2.10—43cm ergeben, 
die mit der Erfahrung gut tibereinstimmt. 


Die neue Konstante lift sich somit in verschiedenen Dimensionen 
in die Theorie einfiihren: entweder als eine Liinge 7, oder als eine Zeit 
h : 
t) = — oder als eine Masse My Ses Dem Ausdruck fiir die Masse 
0 
entnehmen wir hinterher eine Rechtfertigung fiir die oben gemachte An- 
nahme, da® 7, in einem mit der Geschwindigkeit » bewegten System durch 


as ras : we 
I,’ = lp |/ 1——} au ersetzen sei. Diese Annahme erweist sich als not- 
c 


wendig, weil wir nur so fiir die Masse m,' eines bewegten Mesons in 


m 
Ubereinstimmung mit der Relativitiitstheorie den Wert one erhalten. 
v 


/1—- 


ce 
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'. Kinfiihrung der fundamentalen Linge in die Theorie des 
elektromagnetischen Feldes. 


Da die Me8méglichkeiten eine Metrik mit sich bringen, die den Begriff 
les Punktes weder im Raum noch in der Zeit kennt, so wiire es am 
achgemifesten, die Naturgesetze in einer den Grundsiitzen der neuen 
fetrik konformen Geometrie darzustellen. Aber eine solehe Geometrie 
yesitzen wir derzeit nicht und es ist nicht sicher, ob sie iiberhaupt durch- 
tihrbar ist. Wir sind daher, wenigstens vorderhand, gezwungen, im mathe- 
natischen Formalismus der Theorie die Raum- und Zeitkoordinaten x y z 
ind ¢ im bisherigen pwnktgeometrischen Sinn beizubehalten. Dann muf 
iber die Theorie so angelegt werden, da® sie den durch die metrische 
<onstante 7, bedingten Einschriinkungen der Me8méglichkeiten gerecht 
wird. Es handelt sich dabei um zwei zu einander komplementiire Be- 
rrenzungen des Partikel- und des Wellenbildes. Im Partikelbild werden 
inbeobachtbar die genauen Werte der Koordinaten xyz und ¢, welche 
lie raum-zeitliche Lage einer Partikel festlegen. Dem trigt die Theorie 
Rechnung, indem sie formal zwar dem Teilchen die Gréfen xy zt belaBt, 
uber die Wechselwirkung zwischen Teilchen und Strahlung so ansetzt, 
laf die Ausbildung von Wellenpaketen, die zur genauen Festlegung von 
ry2 und ¢ dienen kénnten, verhindert wird. Im Wellenbild dagegen 
werden unbeobachtbar die zu einem gegebenen Raum-Zeitpunkt wy ¢t 
rehdrigen Werte der FeldgréSen. Wieder’ werden im Formalismus die 
Feldstirken als Funktionen von 2yz2t weiterverwendet, wobei ihnen aber 
durch die Ausdehnung der Partikeln ihre Beobachtbarkeit genommen wird. 
Denn fiir die Wirkung der Feldstiirken auf ein Teilchen — und nur diese 
Wirkung ist beobachtbar — sind nicht die in einem einzelnen Punkt 
bestehenden Werte von © und § mafgebend, sondern Integrale, die iiber 
den Raum des Teilchens zu erstrecken sind. 

Alles in allem ist die Feldtheorie so abzuiindern, da sie folgenden 
Forderungen. geniigt: 

1. Die Anderungen diirfen sich auf den Anwendungsbereich, in welehem 
sich die bisherige Theorie bewihrt hat, nicht auswirken; 
2. die Theorie mu8 automatisch die MeSméglichkeiten in der von unserer 

Metrik geforderten Art begrenzen; 

8. es miissen in ibr alle Divergenzen verschwinden; 

sie mu8 relativistisch invariant sein und 

5. sie muB imstande sein, alle jene bisher nicht deutbaren Tatsachen 
zu erkliren, von denen vermutet werden darf, da® sie mit der neuen 
Konstante 7, in Zusammenhang stehen. 


- 


Das Mittel, alle die angefiihrten Forderungen zu erfiillen, besteht 
jJarin, da8 bei der Aufstellung der Hamilton-Funktion die in I erklirte 
Ausdehnung der Teilchen beriicksichtigt wird. Es ist dabei entscheidend, 
la8 unsere Metrik es erméglicht, eine Ausdehnung zu definieren, die der 
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Partikel kinematisch alle Eigenschaften eines Punktkérpers belift un 
daher mit den Forderungen einer relativistischen Theorie vereinbar ist 
Die Ausdehnung in einer bestimmten Richtung ist danach als der maximal 
Abstand definiert, bei dem zwei gleichbewegte Teilchen, die in der ge- 
gebenen Richtung liegen, miteinander koinzidieren. Die Metrik ist so an 
gelegt, da® dieser Abstand fiir ein ruhendes Teilchen 7, ist, fiir ei 
bewegtes dagegen gleich dem Durchmesser eines Rotationsellipsoides, da: 
aus einer Kugel vom Durchmesser J, durch Abplattung in der Bewegungs 
richtung im Verhiiltnis Vi-—ee)' 2 hervorgeht. Ganz primitiv kann man dahe 
sagen, ein ruhendes Teilchen habe die Ausdehnung einer Kugel vo 
Durchmesser 1,, ein bewegtes dagegen die eines Rotationsellipsoides, was : 
aber nicht wortwo6rtlich zu verstehen ist, sondern nur heifSen soll, da8 
eine Art der Ausdehnung vorliegt, die in der ihr nicht angemessenen punkt- 
geometrischen Beschreibung, mit der wir uns behelfen miissen, sich als 
eine Kugel oder ein Ellipsoid repriisentiert. In Wahrheit handelt es sich 
um eine Ausdehnung, die punktgeometrisch iiberhaupt nicht korrekt be- 
schreibbar ist. Die Darstellung des Raumes durch eine Kugel oder ein 
Ellipsoid ist nur ein Notbehelf, dessen Gebrauch die Beachtung einer 
besonderen Vorschrift beim Ubergang auf ein anderes raum-zeitliches Ko- 
ordinatensystem verlangt. Der hier gemeinte Ausdelmungsraum trausformiert 
sich dabei nimlich nicht als ein Schnitt ¢= const durch die von der 
Partikel durchlaufene Weltréhre, sondern geht in jenes Ellipsoid iiber, | 
das der Geschwindigkeit entspricht, mit der sich das Teilehen im neuen 
Koordinatensystem bewegt. 


Die Ladung des Teilchens nun li8t sich in dem behelfsmi8Sigen Bild 
nur so darstellen, da& wir sie uns mit gleichférmiger Dichte p iiber den 
Raum der Kugel, bzw. des Ellipsoides verteilt denken. Wieder darf dies 
nicht wortwértlich verstanden werden; denn wir kénnten ja eine solche 
Ladungsverteilung zufolge unserer Metrik niemals beobachten. Was sich 
tatsichlich feststellen la8t, ist immer nur die gesamte Ladung e des Teilchens; 
aber wir kénnen im punktgeometrischen Bild das raumliche Verhalten’ 
eines im friiher erklirten Sinn ausgedehnten Ladungstrigers nicht anders’ 
als durch die Vorstellung eines mit einer gewissen Dichte o¢ erfiillten Raumes” 
wiedergeben. Das Unzutreffende dieser Vorstellung wird durch die Vor- 
schrift fiir die Transformation des von der Ladung ,erfiillten* Raumes 
richtiggestellt, die so vorgenommen wird, da8 die Partikel in verschiedenen 
Koordinatensystemen verschiedene Weltréhren durchliuft. 


An der Hamilton-Funktion eines mit Ladungen in Wechselwirkung 
stehenden Feldes interessieren uns hier nur jene Glieder, deren Form 
davon abhiingt, ob man die Ladungen als punktférmig oder ausgedehnt 
annimmt. Es sind das die Glieder, die sich auf die Cowlomb-Energie sowie 
auf die Wechselwirkung beziehen. Die erstere ist fiir punktformige Teilchen 
von der Ladung e gegeben durch 
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e 
ee rie 
und erzeugt fiir jedes Teilchen eine unendlich grofe Selbstenergie. Die 
Einfiihrung von 7, bewirkt, da® die Ladung, je nachdem das Teilchen in 
Rube oder Bewegung ist, sich tiber den Raum einer Kugel oder eines 


Ellipsoides verteilt. Die Ladungsdichte ist dabei gegeben durch ¢ = ss = 


2 
=p), bzw. 9 = 0 | i Fiir die Selbstenergie eines ruhenden 


Teilchens erhilt man damit: 


1 
B, => [4000-9 


unter © das Potential des Teilchens am Orte von dv verstanden. Die 
Ausrechnung ergibt: 


ee 
Ey = => m ce "9 6 
Sh see lp 


(4) 


Wir betrachten nun die Wechselwirkung, die fiir ein punktformiges 
Teilchen durch die Matrix 


H' =—e(a,¥(P)) (5) 


dargestellt wird, unter @ den Diracschen Matrixvektor und unter 2 (P) 
das Vektorpotential % am Orte P des Teilchens verstanden. Man hat sich 
dabei % nach den im Raum der Strahlung méglichen stehenden Wellen in 
der Form 


X= Dati hift 
(6) 


mit fe: 4 ef (id, b= Q; 
entwickelt zu denkén. e; gibt die Richtung der Polarisation und der Einheits- 
vektor a; die der Ausbreitung der einzelnen Wellen an. Die Entwicklungs- 
koeffizienten g; und q; sind fiir das quantisierte Feld bestimmte hermitesch 
konjugierte Matrizen, mit denen man die fiir die Wahrscheinlichkeit der 
Emission, bzw. Absorption eines Lichtquants magebenden Elemente der 
Matrix (5) berechnen kann. Bedeuten %q und ¥, zwei stationire Zustiinde 
des Teilchens, so erhilt man fiir dasjenige Element Han, bn;+1 Vou (6), 
das dem Ubergang des Teilchens von a nach b unter Emission eines 
Quants hy; entspricht (die Zahl m; der Quanten vergréfert sich dabei auf 
m+ 1), den Ansdruck: 


, he i 
ales ark fe . (af; (P)) Up, 
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wiihrend zur Absorption das Glied gehért: (7) 


fog yee Vn fe: 2 (aft (P)) ty. 


Fiir ein ausgedehntes Teilchen sind diese Ausdriicke dahin abzudndern, 
dafi f;(P) durch das iiber den Ausdehnungsraum des Teilchens erstreckte 
Integral von f;(P) ersetzt wird. Es bleibt aber dann zuniichst die Frage 
offen, ob man den zum Zustand a oder den zu 6b gehérigen Raum zu 
nehmen hat. Wenn es sich um ein freies Teilchen handelt, so entsprechen 
den Zustiinden a und b verschiedene Geschwindigkeiten und damit ver- 
schiedene Ausdelnungen V_ und V;. Die Frage lift sich durch die Forderung 
entscheiden, daf die gesuchten Matrixelemente einen Hermiteschen Operator 
ergeben miissen. Diese Forderung ist aber nur erfiillt, wenn wir e. f;(P) 


ersetzen durch: ; 
1 
4 fare fi + fao.n-t}, 
V, Vy 


a 


Fiir 1S lips bn, +1 erhilt man damit: 


—# , 
Lan, 2,41 = — 5 Vari Pls adv.uy..a dv. ea. fit 
sip kl Uy 
7 Ye 
ip I =m (8) 
5 ere, bnz—1 = aye ni tae vu -% fav. Pa + fi + 


Ve 


+ dv’. Pb. fr 
Vo 
Wegen Ding, bati= pee +41,an, definieren diese Ausdriicke, wie es sein 
mu8, eine Hermitesche Matrix. \ 
Das iiber einen Raum V erstreckte Integral von e- f ist praktisch 
4x07 
- ett) kleiner ist 


gleich Null, wenn die Wellenlinge } von f—|/ 


als die Ausdehnung von V in der Richtung der Wellenausbreitung. Es 
kénnte daher zunichst scheinen, als ob die Theorie nur solche Ubergiinge 
zuliefe, bei denen Licht von einer Wellenliinge 2 >, emittiert oder ab- 
sorbiert wird. Aber der Durchmesser der Ausdehnung ist in der Bewegungs- 


ve 
richtung des Teilchens nur J, i _— > was zur Folge hat, da fiir einen 


Ubergang, bei dem der Impuls des Teilchens erhalten bleibt, das eine 
der beiden inneren Integrale in (8) auch fiir ein beliebig kleines 2 von 
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{ull verschieden ist. Nehmen wir z. B. einen Ubergang a— b, der unter 
\bsorption eines Quants von der Wellenliinge 4 = “/,9) erfolgt. Bei diesem 
jbergang (der fir ein freies Elektron bekanntlich nur in einen Zwischen- 
wustand fiihren kann) bleibt der Impuls erhalten, d. h. im Zustand 6 hat 
las Blektron eine Geschwindigkeit von der Richtung der absorbierten Welle, 
venn wir annehmen, da8 seine Anfangsgeschwindigkeit = 0 ist. Fiir die 
m C 


jeschwindigkeit » des Endzustandes gilt dann ate =x = 
poe ps 
Co Ue 
, 2 
=" =; 100, somit een oan =2.10—*. Die Wellenlange 
st somit gro8 gegentiber der Ausdehnung 2.10~° 1), die das Elektron 
n der Richtung der Wellenausbreitung aufweist, so daf in (8) nur das 
srste Integral verschwindet, wihrend das zweite denselben Wert wie fiir 
xin punktformiges Teilchen hat: 
= —> 
Ef any,.b2,—1 = — VR pad fav (aft) w. (9) 
D. h. aber: die Matrixelemente H'an,,on,.1 eines freien Elektrons er- 
niedrigen sich fiir ein K<l, infolge der Ausdehnung auf die Hilfte der 
Werte, die ihnen fiir ein punktformiges Teilchen zukommen. Sie ver- 
schwinden also niemals ganz, und das ist der Grund, weshalb der Einflu8 
der Konstante J, in der Physik des Elektrons bisher unbemerkt bleiben 
konnte. Die Konstante wiirde erst zur Geltung kommen, wenn wir Licht 
von einer Wellenlinge unterhalb 7, auf ein Elektron einwirken lassen 
kénnten, das im Raume festgehalten wird, so da® es keine Méglichkeit 
hiitte, die Wellenlinge durch seine Lorentz-Kontraktion zu unterbieten. 
Ein Experiment, das aber nicht ausfiihrbar ist, weil, sich so kurzwelligem 
Licht gegeniiber auch ein noch so stark gebundenes Elektron wie ein 
freies Teilchen verhiilt. 


Anwendung auf Streuung des Lichtes und Compton-Effekt. 


Wir kénnen hier aus Raummangel nicht auf alle Anwendungen der 
heorie eingehen®), sondern miissen uns auf ein Beispiel beschriinken und 
‘withlen dazu die Streuung des Lichtes sowie den Compton-Effekt. An einem 
Streuproze8 sind zwei Lichtquanten beteiligt: das auftreffende Photon vom 


Impuls ae (ec = Kinheitsvektor) wird zunichst vom Elektron absorbiert, 


wobei das System (= Elektron +- Strahlung) von einem gegebenen Anfangs- 
gustand A in einen virtuellen Zwischenzustand 7% tibergeht, worauf das 


8) Kine ausfiihrliche Darstellung der Theorie wird in einem demnichst er- 
scheinenden Lehrbuch ,Quantentheorie der Wellenfelder und kle nste Linge“ 
'gegeben. 
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Elektron, unter Ubergang in den Endzustand E, ein anderes Photon hy 
von der Richtung e’ emittiert. Der Ubergang A— E kann sich aber auc 
so abspielen, daf zuerst hy’ emittiert und dann erst hy absorbiert wird, 
Ist das Elektron, was wir zuniichst voraussetzen wollen, an ein Ato 
gebunden, so sind zwei Fille méglich: 1. Es wird auf das Atom durch 
die Streuung lediglich Impuls, aber nicht Energie tibertragen, so daB da 
verschwindende und das entstehende Lichtquant sich nur in der Richtung 
nicht aber in der Frequenz unterscheiden (kohirente Streuung) oder 2. das 
Atom erfiilrt auch eine Anderung der Energie, so da8 v’ + v (Raman-Effekt).— 
In beiden Fiillen vermag das Atom im Zwischenzustand Z jeden seiner 
stationiren Zustiinde anzunehmen, weil beim Ubergang A-» Z die Energie 
des gesamten Systems nicht erhalten zu bleiben braucht (ein solcher | 
Erhaltungssatz gilt lediglich fiir den Ubergang A — E). Nach der Quanten- 
mechanik gilt fiir die Wahrscheinlichkeit d W, daB sich in der Zeiteinheit 
durch die Wirksamkeit der Stérung H’ ein Streuproze8 ereignet, der ein 
Quant iv von der Richtung e verschwinden und dafiir ein anderes hy’ 
entstehen laBt, wobei gleichzeitig das Atom aus einem gegebenen Anfangs- 
zustand a in einen Endzustand e tibergeht: 
25 earl Le Haz. H 2x E | 
7 (Es) « |H’|?.dQ mit H = ees (10)7) 
Es bedeutet dabei p(H4).d£.dQ die Zahl der Scieiital Oe deren 
Energie zwischen EH, und E4,-+d£E liegt und die sich vom Anfangs- 
zustand A dadurch unterscheiden, daf 1. das Atom einen Ubergang A> EL 
ausgefiihrt hat und 2. ein Lichtquant hv’ von einer Richtung innerhalb” 
eines Kegels dQ entstanden ist. H4 und Hz sind die Energien des Systems i 
im Anfangs- und Zwischenzustand. Entsteht der letztere durch Absorption 
von fy, so ist, unter « die Energie des Atoms verstanden, Hz — Ey = 
==ez—fiv—e,y, wiihrend, wenn beim Ubergang A-> Z hy’ emittiert 
wird, Ez — E,—=ez+hv' — ey gilt. Fiir die H’4z und H’zx haben } 
wir die Ausdriicke (9) einzusetzen. Wir nehmen dabei an, daf sich der | 
StreuprozeB an einem ruhenden Atom abspielt; dann ist fiir das streuende } 
Elektron der Erwartungswert der Geschwindigkeit stets = 0, so da8 beide 
inneren Integrale tiber den Raum V, eines ruhenden Teilchens zu erstrecken | 
sind. Wir miissen weiter zwei Arten von Zwischenzustinden unterscheiden, 
die wir durch Z, und Z, kennzeichnen und von denen die ersten durch } 
Absorption von hy, die zweiten durch Emission von fy’ zustande kommen. 


adWw= 


Leak 
Fir die H’4z, und Hz, gilt nach (9) mit pel - 


e ie 2h 3 : 
£az,=— iy Jr fae. Us. as fae. fy 184g 


LA 


2 2 2 fa are ’ Z i. 
er ne <= yn Fi fate dae fae. ye On 


Vo 


e (tr) : 


) 
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mtsprechend ist: 
2 DiC" ae r r i (t' 
n= — 755" ye a i fa» thee [a oF de, 
panies Vo ary 
- Inch. r q 
Ea |/ eat yn fo UZ, . he fav. be genes) Vas 


. 
Yo 


Ns be 
¢, und a, bedeuten dabei die Komponenten von « nach den Richtungen e 
ind e’. H’ berechnet sich aus den GréBen (11) zu: 

H'4z,- Hz" Hl 42z, Hn (12) 
peer Ry ea eee, hy — ay 
fiir kohirente Streuung ist dabei ¥4 = vy, wihrend fiir Raman-Streuung 
jie beiden Funktionen verschieden sind. 

Wie man sieht, wirkt sich die Konstante 7, in der Theorie der 


i 


3treuung lediglich dadurch aus, daf in (11) ein Integral ip dv’. e,.e 
Vi 

an Stelle des bisherigen Faktors ¢. e'*® tritt. V, ist dabei der Raum 

einer Kugel vom Durchmesser J,. Entspricht das t einer Wellenlinge 


~>1,, 80 ist [ow oe, et) —e.e¢), so daf sich also im Bereich 

Vo 
oberhalb J, an der bisherigen Theorie nichts dndert. Dagegen verschwindet 
das Integral und damit alle Matrixelemente (11) fiir ~< |, d. h. Licht 
yon solcher Wellenlinge kann an einem ruhenden Atom nicht gestreut 
werden. 

Diesem Ergebnis kommt keine praktische Bedeutung zu, weil es kein 
Atom gibt, dessen Bindungsenergie ausreichen wiirde, um ein Elektron 
gegen ein Lichtquant mit 4 < /, festzuhalten. So kurzwelligem Licht gegen- 
iiber verhilt sich jedes Elektron wie ein freies Teilchen. Aber es kommt 
uns hier auf die grundsitzliche Feststellung an, da8 es sich als unméglich 
erweist, zwei ruhende Teilchen, die wir uns im Raum festgehalten denken 
und deren Abstand < 1, sein soll, durch einen Lichtbeugungsversuch zu 
‘trennen. Denn der Versuch miifte mit einer Strahlung angestellt werden, 
deren % nahe gleich dem Abstand ist, und solches Licht erfiihrt keine 
Beugung. Die von unserer Metrik gestellte Forderung ist somit fiir Teilchen, 
die im Raum fest sind, erfiillt. 

Untersuchen wir jetzt die Lichtstreuung an einem freien Elektron. 
Dieser Fall liegt immer vor, wenn die Energie des auftreffenden Photons 
groB ist gegentiber der Energie, mit der das Elektron vom Atom fest- 
_gehalten wird. Wieder erfolgt die Streuung eines Photons von gegebener 
Richtung e unter Durchgang des Systems durch einen Zwischenzustand, 
indem entweder zuerst iv absorbiert und hierauf ein anderes Lichtquant 
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hy’ von der Richtung e’ emittiert wird oder die beiden Prozesse in der 
umgekehrten Reihenfolge stattfinden; die entstehenden Zwischenzustind 
bezeichnen wir wieder mit Z, und Z,. Aber das Elektron bleibt wiihren 
des Prozesses nicht in Ruhe, sondern iindert seinen Impuls, von dem wir) 
annelimen wollen, da8 er anfangs = 0 sei. 

Wir weisen zunichst nach, da8 bei jedem Ubergang vom Anfangs- 
in einen Zwischenzustand oder vom letzteren in den Endzustand, wenn der 
Ubergang iiberhaupt méglich ist, der Impuls des gesamten Systems erhalten 
bleibt. Fiir die Wahrscheinlichkeit eines solechen Uberganges, z. B. von A 
unter Emission eines Quants nach Z, ist nimlich das Matrixelement H’4z 
mafgebend, in das als Faktor das Integral 


GAME UI eh dv’. pg. ei (tr) dv’. og. CD) bz 13 
° p : | 
Vz . 


Va 
eingeht. ist dabei nach Dirac fiir ein freies Elektron vom Impuls p gegeben 
durch w. e? 0/8, go daB also 4. a. Uz = (wy a Uz). e Pz —P DIK, Der 
Klammerausdruck in (13) ist nur dann + 0, wenn die Ausdehnung 
mindestens einer der Raiume V4 und Vz in der Richtung f klein ist gegen- 
iiber 2% In diesem Fall ist e’() innerhalb V nahe konstant, so da& 


fav. o. ef) — ee), Fiir den Beitrag von V zu (13) entsteht dann: 
v 
€ (wg: He w fae ef Oz — Py Tih t/h, 

ein Integral, das nur dann nicht verschwindet, wenn p4—=ypz-+ fh; 


wegen fh = = hei®t dies aber, da& der gesamte Impuls des Systems — 


beim Ubergang konstant bleibt. 

Auger dem Impuls bleibt beim Ubergang in den Endzustand auch 
die Energie erhalten, so da8, wenn p den Impuls des Elektrons im End- 
zustand bedeutet (der Anfangsimpuls ist = 0 angenommen), die Gleichungen 


gelten: hy hy’ 
= — 14 
- c : ¢ - Pp, (14) 
hy + me? = hy’ + ¢ |/m?c? + p*. (15) 


Bedeutet 9 den Winkel zwischen den Richtungen e und e’ des auftreffenden 
und gestreuten Quants, so folgt aus (14): 


h2 
p= ai (v2 a y2— 2 yy' cos ). 


Einsetzen dieses Ausdruckes in (15) fithrt zur bekannten Gleichung: 


; mc? 1 


SO a le 16) 
f ” me? + hy (1 — cos 9) j She 
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aus der sich fiir ein gegebenes v und einen gegebenen Winkel 9 die 
Frequenz »’ des gestreuten Lichtes berechnen lift. Es geht aus (16) hervor, 
da® die Frequenzinderung v’ —y mit wachsendem Winkel 9 zunimmt. 
Ist die Primiirstrahlung extrem kurzwellig im Sinne von fy )) mc?, so 


bgt . F 5 c 
lassen sich zwei Winkelgebiete unterscheiden: Ist aed (me der Ab- 
Os 


lenkungswinkel also sehr klein, so ist v’ =v} ist dagegen § endlich gro8, 


2 
Es : , d.h. die Wellenlinge 


sin? — 


|) Cl mg ALS, 
fo gilt me 2 sin’ )) 1 und damit v= 


des gestreuten Lichtes wird dann von der islets Paton Compton- 
Wellenliinge 4, = 137 1). 

Es fragt sich aber, ob die Ausdehnung des Elektrons die Streuung 
eines beliebig energiereichen Quants unter einem beliebig grofBen Winkel 
liberhaupt zuli8t. Zur Beantwortung der Frage hat man die Wahrschein- 
lichkeit zu untersuchen, mit der ein beliebig vorgegebener Streuprozef 
eintritt und fiir die wiederum die durch (12) erklirte GréBe H’ maBgebend 
ist. Die « bedeuten jetzt die Knergien des Elektrons in den verschiedenen 
Zustiinden und fiir die H’4z, H'zx usw. treten, unter p’ und p’”” den Impuls 
des Elektrons in den Zwischenzustinden Z, und Z, verstanden, die Gréfen: 


" neh 
A 47,= Beye Be -Yn- 1 (wieas ua) fae ef PT fae. eae tt) 


Vig 


ao fae’ Puce 


Vz, 


Ine hj —— 1 eae et td eg 
peal 7B ye 5 (uz, ae-us) {av eb GPx) / dv. 
ee 
Bache) 2 pz. Ce) 
(17) 
3 Sea ne \n rene poder PA- 
Lar 


Je Ur) fav. oz, 2) 


Vz, 


H'z,2 = — \/? “ = 5 at (UZ, % Wx) farfero i Sli (fav. ez, « 
v « 
ae?) + fav’ OR. | 
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Fiir Licht mit 7 >, gehen alle diese Ausdriicke in die der bisherigen 
Theorie tiber, da die inneren Integrale dann 2¢.e*‘€™ ergeben. Fiir 
ein einfallendes A<(1, dagegen verschwindet in H'4z, das Integral iiber 
Va, wihrend das tiber Vz, den Wert e.e—‘® liefert, weil wegen der 
Impulserhaltung das Elektron im Zustand Z, eine Ausdehnung annimmt, 
die in der Richtung f kleiner ist als % H'az, ist daher fiir 4 <1, nur 
halb so grof® als nach der bisherigen Theorie. Die Werte der iibrigen 
Matrixelemente hingen davon ab, ob der Ablenkungswinkel nahe Null ist 
oder einen endlichen Wert hat. Im ersten Fall ist nach (16) v’ =», 
d. h. es wird keine merkliche Geschwindigkeit auf das Elektron tibertragen; 
es ist daher V4~ Vg und es verschwinden in (17) alle Integrale tiber 
V4 und Vy, nicht dagegen die tiber Vz, und Vz,, so daf alle vier Matrix- 
elemente den halben klassischen Wert annehmen. Im zweiten Fall ist nach 
(16) 2%” ))d) und es bleiben daher H’z,z und H'4z,, in denen e*** auf- 
tritt, ungeindert. Zusammengefa8t ergibt sich also, da® fiir ~< J, die 
Elemente H’4z, und H'z,x sich stets auf den halben Wert der bisherigen 
Theorie erniedrigen, die tibrigen Elemente aber nur dann, wenn der 
Ablenkungswinkel nahe gleich Null ist. 

Aus den GréBen (17) berechnet sich die Wahrscheinlichkeit dW, 
da8 in der Zeiteinheit ein Photon hy so gestreut wird, daB die Richtung 
des gestreuten Quants innerhalb eines vorgeschriebenen Raumwinkels liegt, zu: 


Z , a 
xz, - Wan H'sz,- Wize 
; 
ze eZ, hy—é,4 Za ez, hy —~ G2 


2 


2 
ay = a (Ha) 2 


mit 
é4 = Me’, €7 —C |m ec? + p* = |/m* cf + (hi y)*, ez, = | cth us 
Zu summieren ist in (18) tiber alle Zustinde des Elektrons, die zum 


gleichen p’ und p’’ gehéren; es sind das je vier Zustiinde, die sich in 
der Richtung des Spins sowie im Vorzeichen der Energie unterscheiden. 


Aus (17) und (18) geht hervor, da8 fiir jedes beliebig groBe v und 
fiir jedes beliebige % eine von Null verschiedene Streuwahrscheinlichkeit 
besteht. Das Elektron vermag daher durch den Compton-Effekt Energie- 


AE\2 2 
Impulsiinderungen zu erfahren, die der Relation | Ap |? — (22) << | : 


21, 

: hy r hy , . 
widersprechen; denn wegen Ap = arenes und AE = h (v' —y) ist 
SB oe 4 hi? y? ae 
jan — 2] == vy’ (1 — cos 9) = — » ein 
: . ae Ra 

m c* 2 


Ausdruck, der jeden beliebigen Wert anzunehmen vermag. Wir haben hier 


2 
ein Beispiel da8 | A p |? — (*7) fiir einen Proze8, der sich an einem 
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v/ 2 
lementaren Teilchen abspielt, auch > le sein kann. Aber der Prozefi 
0 


ift sich nicht zu einer Messung ausniitzen, die unserer Metrik wider- 
pricht. Denn verwenden wir, um zwei freie Teilchen mit einem Abstand 
<1, durch einen Beugungsversuch voneinander zu trennen, Licht mit 
< J, so wird die Wellenlinge durch die Streuung um einen endlichen 


: = hi s 
Vinkel auf ? ~—-— 1377, vergréfert, so daf sich eine Beugungsfigur 
mC 


icht mehr erzielen lift. 

Die durch (18) gegebene Wahrscheinlichkeit dW gibt, mit fy multi- 
liziert, die vom Elektron in der Zeiteinheit gestreute Energie an; man 
ann diese Energie auch mit Hilfe des Wirkungsquerschnittes dq in der 
‘orm dq.S darstellen, wenn S die Intensitit der Primirstrahlung von 
ler Frequenz » bedeutet. Die Berechnung von dq ergibt die bekannte 
‘ormel von Klein-Nishina, nach der 

ag=ir.a0(*] ee : 2-4 4 cos"), (19) 


Y ) ¥ 


inter *, den klassischen Elektronenradius verstanden. Fiir 4 >>) gilt 
19) unveriindert auch nach unserer Theorie. Beim Durchgang durch /, 
lazegen sinkt der Wirkungsquerschnitt auf 1/,, bzw. +/,, des Klein- 
Vishinaschen Wertes, je nachdem % einen endlichen Wert hat oder nahe 
rleich Null ist. Dieser Effekt ist aber zu klein, um der Messung zugiing- 
ich zu sein. 

Wichtig ist der Hinfluf, den 1, auf eine Hohlraumstrahlung nimmt. 
n einem etwa wiirfelférmigen Kasten, der von vollkommen starren und 
piegelnden Wiinden umschlossen ist, sollte sich nach der bisherigen Theorie 
ine Strahlung ausbilden kénnen, die sich anus einer unendlichen Folge 
yon stehenden Wellen abnehmender Wellenlinge zusammensetzt. Da jeder 


hy 
solcher Welle eine Nullpunktsenergie vom Betrag = zukommt, sollte die 


resamte Energie der Strahlung stets unendlich gro8 sein, und es gelingt 
ler Theorie nur durch formale und physikalisch zweifelhafte Rechentricks, 
lieses Ergebnis zu vermeiden. Die Konstante 7, leistet das einwandfreier. 
Fir die Ausbildung stehender Wellen wiire eine vollkommen starre Wand 
1étig, deren Elektronen im Raum fest sind, weil bewegliche Elektronen 
lie Wellenliinge einer extrem kurzwelligen Strahlung auf die Compton- 
Wellenlinge vergréBern wiirden. An raumfesten Teilchen wird aber eine 
Strahlung mit % < J, nicht mehr gestreut, so da8 in der Hohlraumstrahlung 
immer nur Wellenlingen > /, enthalten sind. Diese Begrenzung des Spek- 
tums aber gibt der Nullpunktsenergie einen endlichen Wert. 
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Untersuchungen iiber die 27tiigige Welle 
der kosmischen Strahlung. 


Von 
Herma Gheri und Rudolf Steinmaurer. 


Physikalisches Institut der Universitat Innsbruck. 
Mit 5 Abbildungen. 
(Eingelangt am 10. September 1946.) 


I. Problemstellung. 


Bereits im Jahre 1936 leiteten V. Hess und H. Graziadei*) aus eine 
drei Jahre umfassenden Beobachtungsmaterial der Hafelekarstation bei Inns- 
bruck (2300 m ii. d. M.) einen 27,2tigigen Gang der kosmischen Strahlung 
(k.S.) ab, der mit dem synodischen Sonnenumlauf zusammenzuhingen 
schien. Zu einem jihnlichen Ergebnis gelangte spiiter auch Molhdrster*), 
auch Waffler®) konnte aus Registrierungen auf dem Jungfraujoch, Gill*), 
Monk u. Compton®) und Forbush") aus Carnegie - Beobachtungen die 
27-Tage-Welle ableiten. Alle Untersuchungen beziehen sich auf die harte 
Komponente der k. S. 

Es schien aber von Interesse, diese Ergebnisse an einem umfang- 
reichen, méelichst liickenlosen Beobachtungsmaterial mit modernen stati- 
stischen Methoden zn iiberpriifen und dabei auch die Art der Schwankung 
niher zu untersuchen. Wihrend nimlich Graziadet und Wdffler ein dau- 
ernd bestehendes periodisches Phiinomen, also eine persistente Welle, zu 
finden glaubten, setzt sich nach Ansicht von Forbush der Vorgang aus 
stiickweise periodischen Wellen zusammen, wiire also nur quasipersistent. 
Monk u. Compton weisen wiederum darauf hin, da8 es sich auch nur 
um ein bloBes Wiederkehrphinomen handeln kiénne. Die Extremwerte 
eines Intervalls, zwischen denen keine Phasenbeziehungen bestehen miissen, 
wiederholen sich nach gleichen Zeitabstinden mit veriinderlichen Ampli- 


1) V. Hess, Terr. magn. 41, 345, 1936. H. 7. Graziadei, Sitz.ber. d. Akad. 
d. Wiss. Wien 145, 495, 1936. 
2) W. Kolhérster, Phys. ZS. “40, 107, 1939. 
3) H. Wéaffler, Helv. phys. acta 14, 215, 1941. 
4) P. S. Gill, Phys. Rev. 55, 429, 1939. 
5) 4. 7. Monk-A. H. Compton, Rev. of mod. phys. 11, 173, 1939. 
8) Forbush, siche 7) Anhang, Diskussionsbemerkung, 
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en. Sie kénnen verschwinden und neue Extremwerte an anderer Stelle 
der entstehen. Ahnlicher Ansicht ist auch Gill. 

Ob die 27tigige Schwankung der k.S. eine persistente Welle oder 
Wiederkehrphinomen ist, hingt mit ihrer Entstehung zusammen. 
nmt man an, daf die Sonne ein permanentes Magnetfeld besitzt, das 
wesentlichen mit dem eines Dipols tibereinstimmt, dessen Achse gegen 
Rotationsachse der Sonne um 6° geneigt ist, so ist, da sich im Ver- 
fe einer Sonnenrotation der Offnungswinkel und die Lage des Stérmer- 
inenkegels zum Erdkegel iindert, nach Vallarta") eine 27tigige perio- 
che Welle zu erwarten. Die beobachteten Schwankungen kinnen aber 
sh ihre Ursache in aktiven Zentren der Sonne haben, die oft mehrere 
tationen lang wirksam sind und die ihre Stellung nicht wesentlich 
lern. Diese Zentren kénnen indirekt iiber das Magnetfeld der Sonne 
ar der Erde die Strahlungsintensitit. beeinflussen. Die hohe Korrelation 
ischen Strahlung und Flocken, die Kolhdrster *) fand, spricht fiir solche 
ziehungen. In diesem Falle aber diirften wir nur ein Wiederkehr- 
inomen oder héchstens einen quasipersistenten Vorgang finden. Natiir- 
h kénnen auch beide Ursachen, Dipolcharakter der Sonne und aktive 
ntren, zusammenwirken. 


Il. Ubersicht iiber die in Betracht kommenden 
Rechenverfahren *)°). 


1. Mittelwertsbildung. 


Das primitivste Verfahren, das Vorhandensein einer vermuteten 
elle der Liinge ZL festzustellen, besteht darin, da8 das Beobachtungs- 
terial in Abschnitte von der Linge ZL (Zeilen) unterteilt, abschnitts- 
ise untereinandergeschrieben und dann spaltenweise gemittelt wird. 
ese durch Mittelung gefundene Kurve stellt die im gesamten Beobach- 
nesmaterial enthaltene pericdische Welle der Linge Z dar. Ubertrifft 
» Amplitude der Mittelwertskurve den dreifachen mittleren Fehler, so 

nur mehr mit einer Wahrscheinlichkeit von 2.10~-% anzunehmen, dai 
» Kurve nicht reell, sondern nur durch Schwankungen bedingt ist, die 
itistischen Gesetzen folgen. 

Hiufig aber kommt es vor, daf der gesetzmifSige Ablauf eines Vor- 
nges durch Stérungen irgendwelecher Art beeinfluBt ist, so daf die 
riodische Welle wohl vorhanden, aber bis zur Unkenntlichkeit de- 
rmiert ist. Wenn die Welle auch dann durch die Mittelwertsbildung 
rausgearbeitet wird, werden die iiberlagerten Stérungen den mittleren 
thier so stark erhéhen, da8 eine Entscheidung iiber die Realitit nicht 


7) M. S. Vallartu-O. Godart, Rey. of mod. phys. 11, 180, 1939. 
8) J. Bartels, Terr. magn. 40, 1, 1985. 
®) K. Stumpf; Grundlagen und Methoden der Periodenforschung. Sprin- 
E1937. 
4* 


44° H. Gheri und R, Steinmaurer: 


getroffen werden kann. Eine quasipersistente Welle wiirde im allgemein 
durch die Mittelwertsbildune ,,verwischt“ werden, ein Wiederke 
phinomen wird nicht herausgearbeitet. Hier liegen die Grenzen d 
Leistungsfihigkeit der Methode. 


2. Die Punktwolke. 


Die Mitteilung kann auch nach anderer Weise vorgenommen werde; 
Man berechnet von jeder aus 2 Beobachtungswerten (Tagesmitteln) 
bildeten Zeile die erste harmonische Welle und stellt diese als Pun 
mit den harmonischen Koeffizienten (a, 6) als Koordinaten graphiseh d 
Die zugehdrigen Polarkoordinaten geben Amplitude und Phase (Lage d 
Maximums) dieser Welle wieder. Wird auf diese Weise jede mntigi 
Welle als Punkt in einem Diagramm eingezeichnet, so entsteht ei 
,Punktwolke*. Die Polarkoordinaten ihres Schwerpunktes geben Amp 
tude und Phase der ersten harmonisehen Welle der gemittelten Beobachtung 
abschnitte wieder. Zur Entscheidung, ob die gefundene Schwerpunk 
welle reell oder nur durch statistische Schwankungen vorgetiiuscht i 

. 
berechnet man die Expektanz H = oe v. ist der quadratische Mitte 
wert der Abweichungen von den ZeilenmitteIn, » ist die Zahl der z 
Berechnung der harmonischen Welle verwendeten Werte. Falls die Amp 
tude der durch die Schwerpunktskoordinaten versinnbildlichten Welle d 
Dreifache der Expektanz tibersteigt, betrigt die Wahrscheinlichkeit, dal) 
die Welle zufiillig ist, nur 1.1074. Diese Methode zeichnet sich voit 
allem durch gro8e Anschaulichkeit und Ubersichtlichkeit aus, sie ist au 
baufihig und li8t auch quasipersistente Wellen, nicht aber Wiederkehr 


phiinomene erkennen. i 


3. Das Epizyklogramm. 

Obwohl die Punktwolke nur insofern von der gewdhnlichen Mittel), 
wertsmethode abweicht, dafS an Stelle der » Hinzelbeobachtungen die erst}: 
harmonische Welle tritt, gestattet sie einen weit tiefer gehenden Kinblie! 
in die periodischen Vorginge. Nehmen wir an, der Schwerpunkt dej 
Punktwolke werde nahe dem Nullpunkt innerhalb des Expektanzkreise} 
gefunden. Eine die Fehlergrenzen iibersteigende Welle der angenommene) 
Linge sei also nicht nachweisbar. Betrachten wir nun nicht die Pun 
wolke als Ganzes, sondern verbinden wir die Punkte, die zeitlich aui 
einanderfolgenden Abschnitten entsprechen. Die Verbindungslinie kan) 
nun entweder irgendeine Zickzacklinie sein oder aber auch einen bef 
stimmten Umlaufssinn haben. Der erste Fall tritt dann ein, wenn kei) 
periodischer Vorgang nachweisbar ist; wandern aber die Punkte systems 
tisch im oder gegen den Uhrzeigersinn, so ist nicht eine Periode mit de 
Versuchswellenliinge (auf die wir das Material untersuchten), sondern ein 
mit benachbarter Wellenliinge vorhanden. Wandern die Punkte im Uhy 
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gersinn, so wurde die Versucliswellenlinge zu lang gewihilt, findet 
ie Verschiebung gegen den Ubrzeigersinn statt, so war die Versuchs- 
Nenlinge zu kurz. Der Polygonzug, der die Hinzelpunkte der Wolke 
rbindet, wird Epizyklogramm genannt. 


4. Das Phasendiagramm. 


Gebriiuchlicher und anschaulicher noch ist ein Verfahren, das als 
nderfall des Epizyklogramms aufgefaft werden kann, das Phasendia- 
amm. 

Trigt man sich, z. B. aus der Punktwolke, die Phasen der ersten 
ymonischen Wellen in den aufeinanderfolgenden Abschnitten als Ordi- 
ten gegen die Nummern der Abschnitte als Abszissen auf, so ist dies 
reits ein Phasendiagramm. Meist aber findet man mit diesen groben 
hritten, mit einer Verschiebung des Analysenintervalls um L Einheiten, 
cht das Auslangen, sondern man wendet eine feinere »progressive Ana- 
se“ an, indem man das Analysenintervall jeweils nur um wenige Hin- 
jiten (z. B. Tage) verschiebt. 

Mit dem geringsten Rechenaufwand wire eine Analyse folgender- 
aBen durchzufiihren: Wir zerlegen unser Beobachtungsmaterial mit den 
lementen y,,.--., Yn in Abschnitte von der Linge der Versuchswelle / 
== L) und analysieren die Folge y,, -- -, % harmonisch. Dann ersetzen 
ir y, durch das Element y:+1 und erhalten durch eine einfache Um- 
‘chnung die harmonischen Koeffizienten der Folge yr+15 Yor +++» Yu 
umn wird das zweite Element und weiterhin alle folgenden durch das 
+ 2)te, (J-+ 3)te usw. ersetzt. 

Im Phasendiagramm wird also die zeitliche Anderung der Phase 
raphisch dargestellt. Ist die untersuchte Welle streng periodisch, so 
sigt das Phasendiagramm entweder eine Parallele zur Abszissenachse 
Versuchswellenlange — Wellenlinge der gesuchten Welle) oder liefert 
jine gegen die Abszissenachse geneigte Gerade (Versuchswelle + ge- 
iehte Welle). Aus der Phaseninderung la8t sich die genaue Linge K- 

A Vr 
er gesuchten Welle finden mittels der Beziehung 4 = 2% : 2542") 
\W Phaseninderung bei Verschiebung um At Werte). Diese Methode 
aigt also auch die allfillige Existenz von Nachbarwellen; sie ist beson- 
ers wertvoll, wenn eine Welle sich sprunghaft dndert oder verschwindet 
ind daher zur Untersuchung quasipersistenter Wellen geeignet. Es ist 
ine Untersuchung der Feinstruktur der Welle. Darin liegt der Vorteil, 
ber auch der Nachteil der Methode. Es treten im Diagramm nicht nur 
\térungen und Anderungen im Wellencharakter hervor, die von Interesse 
ind, sondern auch fiir unvermeidliche Meffeliler, fiir langperiodische 
inderungen ist die Methode weitaus empfindlicher als eine Mittelwerts- 
aethode. 
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Neben dem Phasendiagramm kann in gleicher Weise auch ein Amp 
tudendiagramm entworfen werden, bei dem als Ordinaten statt der Phasem) 
die Amplituden aufgetragen werden. 


5. Die Methode von Chree zur Untersuchung von 
Wiederkehrerscheinungen. 

Den Ubergang von quasiperiodischen zu unperiodischen Vorgiing 
bilden die Wiederkehrerscheinungen. Treten z. B. in unserem Analyse 
intervall eine Reihe von Maxima auf, so kann es vorkommen, daB si 
einige im nichsten Intervall und in den folgenden wiederholen, aber ge 
anderte Amplituden aufweisen, andere Maxima ausfallen, wihrend ne 
an anderer Steile entstehen. Das bekannteste Beispiel fiir ein soleh 
Wiederkehrphinomen ist die Fleckentiitigkeit der Sonne. Die stren 
Phasenkonstanz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maxima, die fiir ei 
Welle charakteristisch ist, wird bei einem Wiederkehrphinomen nicht g 
fordert. Der Vorgang ist nicht mehr durch eine einzige Welle bestimmt 
Lange zu beschreiben, sondern kiénnte nur durch eine Reihe von Welle 
gleicher Wellenliinge, aber verschiedener wechselnder Amplitude und Pha 
dargestellt werden. 

Nach Chree wird auf Wiederkehrwellen folgendermafen untersucht 
Das Beobachtungsmaterial wird in Abschnitte gleicher Linge zerlegt ung 
die fiinf héchsten Werte aus jedem Intervall herausgegriffen. Von diese 
»Nullwerten“ ausgehend, werden die nachfolgenden von +- 1 bis +n, di | 
vorhergehenden von — 1 bis —m durchnumeriert. Die Werte mit gleichem c| 
werden untereinandergeschrieben und gemittelt. Eine zweite Tabelle fiir di¢ 
fiinf niedrigsten Werte wird in gleicher Weise aufgestellt. Die graphische 
Darstellung dieser Mittelwerte ergibt die positive und negative Chree-Kurve 
Noch besser als in der positiven oder negativen Kurve ist ein Effekt i 
der Differenz beider (Differenzkurve) erkennbar. 


III. Ergebnisse der Analyse. 


1. Das Beobachtungsmaterial. 


Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde das Beobachtungsmateria 
der Hafelekarstation aus den Jahren 1936 bis 1939 verwendet. Es umfaf} 
30 vollstiindige Sonnenrotationen, denen nach der Bartelsschen Zihlung div 
Nummern 1410—1436 und 1438, 1443 und 1448 zukommen. Die Nu 
mern 1410—1419 liegen im Jahr 1936, 1414—1432 im Jahr 1937 
1434—1436, 1438, 1443 im Jahr 1938 und 1448 im Jahr 1939. Di 
Rotationen 1424 (19. 4. bis 15. 5. 1937), 1484 (14. 1. bis 9. 2.1938) und 143 
(10. 2. bis 8. 3. 1938) enthalten'Tage mit starken magnetischen Stiirmen, a’ 
denen extreme Minima auftraten. Sie wurden daher ausgeschieden. — Da 
MeBgeriit war eine Ionisationskammer Steinkescher Bauart, die durch eine’ 
Panzer von 10 cm Blei und 7 em KHisen allseitig abgeschirmt war. Aus 
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‘angsmaterial waren die Tagesmittel der Strahlungsintensitit, die zwischen 


len Grenzen 2350 und 2500 mI 


liegen. Einem Tagesmittel kommt unter Be- 


‘iicksichtigung aller MeSfehler und des statistischen Charakters des Strah- 
ungseinfalles ein mittlerer Fehler von + 3,27 mI zu. 

Von der Uberlegung ausgehend, da® der Luftdruckkoeffizient keine 
constante Grofe ist, war bei friiheren Bearbeitungen des Hafelekarmaterials 
neist monateweise korrigiert worden. Da aber die Koeffizienten zwischen 


2 


3 und 11 ml/Torr schwankten, entstanden an den Monatsiibergingen oft 


Unstetigkeitsstellen, die bei Anwendung von Mittelwertsmethoden keine 
wesentliche Rolle spielen, aber z. B. beim Phasendiagramm betrichtlich 
stéren wiirden. Vor Berechnung dieses Diagramms wurde daher mit einem 
sinheitlichen Luftdruckkoeffizienten von 8,24 ml/Torr (Jahresmittel fiir 1936 
und 1937) auf einen Druck von 580 Torr korrigiert. Es mubte auch der 
jahreszeitliche Gang der Strahlung eliminiert werden. Von einer Korrektur auf 
konstante Aufentemperatur wurde abgesehen, da der Temperatureffekt nur * ie 


des Luftdruckeffekts ausmacht. 


2. Die Analyse auf eme 
27tiigige Welle. 


a) Bei der Anwendung der 
gewoébnlichen Mittelwertmethode 
wurden die Tagesmittel des ge- 
samten Beobachtungsmaterials 
entsprechend den Rotationsperi- 
oden nach Bartels in Intervalle 
von je 27 Tagen zusammenge- 
faSt und gemittelt. Abb. 1a zeigt 
das Ergebnis, eine klar ausge- 
ptigte Welle mit einer Schwan- 
kung von 10 mI, deren Maxi- 
‘mum, wie die erste harmonische 
Welle erkennen li8t, etwa auf 
den dritten Tag Bartelsscher 

‘Zihlung fallt. Um die Welle auf 
ihre Persistenz zu priifen, wurde 
das Material in Gruppen zu zehn 
Rotationen zusammengefa8t. Das 
Ergebnis zeigen die Abb. 1b 

“bis d, bei denen die 27-Tage- 

Welle mit fast unveriinderter 

'Phasenlage gut zum Ausdruck 

kommt. 

| Zur niheren Diskussion 

wurde die gefundene Welle mit 


Abb. 1. Mittelwertskurve 
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der ,,Vallarta“-Welle verglichen: Nach der Theorie mti&te die Welle fiir d 

Hafelekar eine Schwankung von 20 ml, also doppelt soviel als gefunden 
aufweisen. Es ist aber durchaus méglich, da®8 das Maximum der Vallarta- 
Welle in einigen Fiillen durch Stérungen (eventuell magnetischer Art ode 
Sonnenfleckeneinfliisse) verwischt wird. Dafiir spricht auch eine nihere Unter 
suchung der mittleren Fehler. Wenn die Streuung der Tagesmittelwert 
nur durch die statistische Natur des Strahlungseinfalles und durch di 
Apparatefehler bedingt wire, so wiire der mittlere Fehler eines Punkte 
in Abb. 1a 0,45 mI. Fiir einen beliebig herausgegriffenen Tag berechnet 
ergibt er sich aber zu 1,4 ml, ist also dreimal so groB. Dies zeigt, da 

auBer rein zufiilligen Sechwankungen noch Stérungen vorhanden sind, dere 


Abb. 2. Punktwolke. 


Ursache im weiteren noch zu untersuchen sein wird. Das Ergebnis der | 
Mittelwertmethode spricht fiir die Existenz einer 27tigigen persistenten 
Welle, ihnlich der von Vallarta aus der Theorie geforderten, der aber 
noch Stérungen iiberlagert sind. 

b) Noch deutlicher als aus der Mittelwertmethode geht aus der Punkt- 
wolke (Abb. 2) die starke Stérung der periodischen 27tigigen Welle her- 
vor. Der Schwerpunkt hat eine, Phase von 20° und eine Amplitude von 
3,4 ml. Er stimmt — wie es aus rechnerischen Griinden auch sein muS — 
mit der ersten Harmonischen in Abb. 1a recht gut iiberein. Die Verteilung 
der Einzelpunkte in der Wolke ist ziemlich regellos, doch liegen bemerkens- 
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erterweise die meisten Punkte im ersten und dritten Quadranten. Da 
sine systematische Wanderung in den Punkten zu erkennen ist (Punkt- 
olke als Epizyklogramm aufgefaSt). kann auch nicht auf das Vorhanden- 
jin einer Welle anderer Liinge geschlossen werden. 
Die Expektanz E = 2p. / nr gilt nur fiir eine Gawfsche Verteilung; 
ther muSte untersucht werden, ob das Material diese Voraussetzung er- 
it. Hiezu wurden die 729 Tagesmittel der Rotationen ihrer Gréfe nach 
Klassen mit der Breite von je 2,5 ml eingeteilt und die Anzahl der 
agesmittel in jeder Klasse ausgezihlt. Die erhaltene Kurve paft sich 
ner Gaufschen Verteilungskurve gut an. Die aus der Kurve gefundene 
treuung der Tagesmittel betrigt 13,9 mI. Daraus wird die Expektanz fiir 
an Einzelpunkt der Punktwolke (# = 27) zu 5,35 ml und fiir den Schwer- 
ankt (m = 729) zu 1,03 mI berechnet. In Abb. 2 ist der Kreis der drei- 
chen Expektanz fiir einen Einzelwert und fiir den Schwerpunkt einge- 
‘agen. Wie man sieht, fillt der Schwerpunkt praktisch mit der dreifachen 
xpektanz zusammen. Auch das Verfahren der Punktwolke spricht fiir das 
‘orhandensein einer 27tigigen, aber stark gestérten Welle. 
ce) Abb. 3 zeigt das Phasendiagramm fiir die Rotationen 1410 — 1424 
3. 4.1936 bis 15.5.1937), berechnet aus den auf Luftdruckeffekt und 
ihreszeitlichen Gang korrigierten Werten. Als Abszisse ist die Lage des 
‘ersuchsintervalls, als Ordinate die Phase und fiir einige Rotationen auch 
ie Amplitude aufgetragen. Wie schon erwiihnt, bedeutet eine Parallele 
ur Abszissenachse, da® die 27-Tage-Versuchswelle mit der gesuchten Welle 
bereinstimmt. Jede Abweichung von einer 27tigigen Welle macht sich 
ureh eine Neigungsiinderung gegen die Abszisse, baw. durch eine Un- 
Itetigkeit bemerkbar. Aus der Darstellung 1i6t sich das Vorhandensein 
ler vermuteten Welle wiihrend folgender Abschnitte, die mindestens je 
4 Tage umfassen, feststellen: 


\nfang der 1412. Rotation bis Mitte der 1416, Rotation (15. 6.36 bis 20.9.36) 
Phase ca. 30°, Amplitude 8—17 mI 
Witte der 1418. Rot. bis gegen Ende der 1420. Rot. (23.11.36 bis 22.1.37) 
Phase ca. 30°, Amplitude im Mittel 10 ml 
Mitte der 1421. Rotation bis Ende der 1423. Rotation (10.2.37 bis 18.4.37) 
Phase 30°, Amplitude 17 ml. 


Wiihrend der Rotationen 1416 bis 1418 ist gleichfalls eine 27tiigige 
elle, aber mit der Phase 200°, Amplitude 10 ml, nachweisbar. Aufer- 
dem sind noch Wellen mit der Phasenlage 300°—60° wiihrend der Rota- 
tion 1426—1427 und 1428—1431 erkennbar. 

Da die Welle nicht durch das ganze Material verfolgt werden kann, 
mu8 untersucht werden, ob es sich um die Vallarta-Welle oder nur um 
Jein Wiederkehrphiinomen handelt. Die Methode des Phasendiagramms ist 
sehr empfindlich. Die zunehmende Unruhe der Kurve ab 1937, die eine 
|vorhandene Welle sehr wohl iiberdecken kann, ist, wie spiiter besprochene 
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Untersuchungen zeigen, der Hauptsache nach durch wechselnde Flecken- 
tiitigkeit der Sonne bedingt. Fiir eine persistente Welle spricht der Um- 
stand, daf wiihrend jedes der drei ersten oben herausgegriffenen Abschnitte 
das Fleckenbild der Sonne ein anderes war. Wie Abb. 3 weiterhin zeigt, 
betriigt die Amplitude der ersten Harmonischen wahrend der drei betrachteten 
Abschnitte ca, 5—17 ml, im Mittel also den von der Vallarta-Theorie ge- 
forderten Wert. 

d) Abb. 4 zeigt das Ergebnis der Analyse nach der Chree-Methode. Wie 
man sieht, sind Wiederkehrphinomene nicht ausgepragt. Nur die Differenz- 
kurve fiir 1936 zeigt ein Maximum nach 27 Tagen, das sich aber nach 
54 Tagen nicht wiederholt. Die Kurve fiir 1937 lift keinerlei 27-Tage- 


Diferenzkurven 


7age 
Abb. 4. Chree-Kurven. 


Wiederkehr erkennen. Dieses Ergebnis ist nicht verwunderlich und wider- 
spricht den friiheren in keiner Weise. Denn die nach Vorschrift aus jedem 
Monat ausgewiihlten fiinf héchsten Werte miissen durchaus nicht gerade 
die Maxima der Welle sein, sondern kénnen durch irgendwelche einmalige, 
nicht periodisch wiederkehrende Stérungen erzeugt sein. 


3. 27tiigige Welle der kosmischen Strahlung und Erdmagnetismus iO: 


Nachdem die Analyse des Beobachtungsmaterials nach verschiedenen 
Verfahren iibereinstimmend das hiiufige Vorhandensein einer ausgeprigten 
27tigigen Welle ergeben hatte, war nun zu untersuchen, ob die 27tigigen 
Schwankungen der k. S., in denen wir die Vallarta -Welle vermuten, viel- 
10) Herrn Prof. v. Ficker danken wir fiir die Uberlassung der magnetischen 
Daten der Station Wien-Auhof. 


52 H. Gheri und R. Steinmaurer: 


leicht nur durch analoge Schwankungen des magnetischen Erdfeldes oder 
durch Sonnenfleckeneinflu8 verursacht werden und welches die Ursachen 
des zeitweiligen Verschwindens der Welle sind. 


Wie bekannt?"), ist der Einflu8 des Erdfeldes auf die k. S. kein ein-— 
heitlicher. Es wurde daher in den Phasendiagrammen untersucht, ob zwischen 
den Wellen der Horizontalintensitit (47), bzw. der Charakterzahlen (C) 
und der k. S. konstante Phasenbeziehungen herrschen. Bei 21 untersuchten 
Abschnitten konnte in 13 (H), bzw. 16 Fallen (@) keinerlei Zusammen- 
hang zwischen k. 8. und H, bzw. C gefunden werden. Nur wihrend der — 
Rotation 1412—1413 und 1416—1418 ist ein anniihernd paralleler Gang 
in den Phasendiagrammen zu finden. Aber wihrend 1413—1415, wo die 
k. S. eine klar ausgepriigte 27-Tage-Welle groBer Amplitude zeigt, ver- F 
liiuft die H-Kurve ganz unregelmifig. Auch die Differenzen der Phasen | 
zwischen den Wellen der k. S. und H zeigen keinerlei Konstanz Zu dem 
gleichen Ergebnis, da& nicht der Erdmagnetismus die 27tigige Welle der | 
k. S. vernrsachen kann, fiihrt anch ein direkter Vergleich der ‘Tagesmittel- 
wertkurven. Im Gegenteil ist sogar ersichtlich, da$ in einzelnen Fiillen 
durch magnetische Stiirme das Maximum der Welle unterdriickt wurde. 


4. 27tigige Welle der kosmischen Strahlung und Sonnenflecken**). 


Wenn wir die Sonnenflecken-Relativzahlen (72) zum Vergleich mit der 
k. 5S. heranziehen, so sehen wir in ihnen vor allem ein Maf fiir den all- 
gemeinen Stérungszustand der Sonne. Es ist bekannt, da8 die Relatiy- 
zahlen (f) eine sehr ausgepriigte 27tiigige Wiederkehrtendenz und eine 
verhiltnismiBig “hohe Korrelation mit der k. S. aufweisen”) 1%). Es war 
daher zu untersuchen, ob eine konstante Phasenbeziehung zwischen der 
Welle der k. S. und der der  bestehe. Vergleicht man dazu wieder die 
Phasendiagramme der k.S. und der R fiir die Rotationen, in denen die 
2Ttiigige Welle gut ausgeprigt ist, so findet man nur recht wenig Ahn- 
lichkeit. Das Phasendiagramm der F zeigt wihrend der Rotationen 1416-1420 
ausgezeichnete Konstanz, wihrend bei der k. S. in 1416 und 1418 die 
Welle verschwindet. Diese Stérungen sind also offenbar nicht durch Flecken- 
einflu8 verursacht. Auch ein direkter Vergleich der Tageswerte lift nur 
wenige parallele Ziige im Gang der Wellen erkennen. Bemerkenswert ist 
jedoch, da8 sowohl bei der k. S. wie auch bei den Sonnenflecken mit zu- 
nehmender Rotationsnummer eine Verschiebung des Maximums von etwa 
30° auf 90° und wieder zuriick gegen 30° erfolgt (ersichtlich aus den 
Mittelwertkurven). 


) V. EF. Hess-A. Demmelmair-R. Steinmaurer, Sitz.ber. d. Ak. d. Wiss. 
Wien 147, 89, 1938. : 

*) Herrn Prof. Oberguggenberger dauken wir fiir die Bereitstellung von 
Tabellen und Literatur iiber Sonnenflecken. 

8) Miczaika, Zeitschr. fiir Astroph. 18, 146, 1939. 
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5. Stérungen der 27tigigen Welle. 


Zur Untersuchung, welcher Art die Stérungen sein kénnten, die die 
Vallarta-Welle zeitweise zum Verschwinden bringen und die besonders vom 
Jahre 1937 an sehr an Hiiufigkeit zunehmen, wurden H, C und das je- 
weilige Fleckenbild der Sonne zum Vergleich im einzelnen herangezogen, 
Diese Untersuchung beschriinkt sich auf das verfiigbare Zahlenmaterial, 
erschépfend kann sie natiirlich nicht sein. Die wichtigsten Ergebnisse sind: 
der plitaliche Abfall der H bei gréferen magnetischen Stérungen bewirkt 
ein Absinken der k. S. Wie schon kurz erwihnt, wurde dadurch das Maxi- 
mum der Welle in Rotation 1421 unterdriickt. 

Beim Durchgang starker und mittelstarker 
Sonnenfleckengruppen konnte fast regelmifig 
eine Intensitiitsabnahme der k. S. mit einem 
Minimum nach 1 bis 4 Tagen festgestellt werden, 
wobei im allgemeinen stiirkeren Gruppen eine 
gréfere Intensititsabnahme entsprach. Abb. 5 
gibt den Mittelwert fiir 13 Durchginge starker 
Fleckengruppen im Jahre 1936. Die Strahlung 
nimmt im Mittel um 9,7 mI ab. Das Minimum 
am ersten Tag nach dem Durchgang ist drei- 
mal so groB als der mittlere Fehler. Die H 
zeigt einen abnlichen Effekt, aber mit gré8erem 
mittlerem Fehler. Der von Hess- Demmelmair- 
Steimmaurer aus magnetischen Stiirmen berech- 
nete magnetische Effekt von +- 0,57 °/o9/¥ 
reicht nicht zur vollstiindigen Erklirung dieses 
Strahlungsminimums aus. 

Es wurde nun versucht, eine Strahlungs- 
kurve aus einer angenommenen persistenten 
27-Tage-Welle unter Beriicksichtigung der 
Stérungen durch Fleckendurchgang und ma- 
gnetische Stiirme zu konstruieren und mit der Jas 0 
beobachteten Kurve zu vergleichen. Die Ampli- 2 lage 
tude der Vallarta-Welle wurde zu 10 ml, die Abb. 5.  Strablungserniedrigung 
Phase zu 30° angenommen. Von ihr wurden beim Durchgang von Flecken- 

2 gruppen durch den Zentralmeri- 
beim Durchgang von Fleckengruppen je nach dian der Sonne. 
der Gréfe 5 bis 15 ml abgezogen. Untersucht 
wurden nur die ersten 16 Rotationen, denn bei den spiiteren war die 
Sonne mit Flecken so tiberdeckt, da® fast tiiglich Gruppen oder Hinzel- 
flecke den Zentralmeridian passierten. Die beobachtete Schwankung der 
k. S. stimmt qualitativ gut mit dem konstruierten Verlauf iiberein, nur 
an einigen Stellen konnte die Abweichung nicht erklirt werden. Zu 
manchen Zeiten extrem hohen oder niedrigen Barometerstandes besserte 
eine Reduktion der Strahlungswerte mit einem anderen Luftdrucketfekt 


+f +2 


54 H. Gheri und R. Steinmaurer: Untersuchungen iiber die 27tiigige Welle usw. ' 


die Ubereinstimmung. Bekanntlich ist der Luftdruckeffekt keine Konstante : 
und eine Korrektur mit einem ,individuellen* Luftdruckeffekt wird daher — 
in Kinzelfillen den Verhiiltnissen gerechter werden als die Anwendung des 
von uns gewihlten Jahresmittels. 


Zusammenfassung. 


Die Untersuchung der harten Komponente der k. 8. wihrend der | 
Sonnenrotationen Nr. 1410 bis 1448 Bartelsscher Zihlung nach modernen | 
Methoden der Periodenforschung zeigt das Vorhandensein einer persistenten — 
Welle der k. S., deren Amplitude mit der von Vallarta berechneten im | 
wesentlichen iibereinstimmt., Die Welle tritt in Zeiten sehr starker Sonnen- | 
titigkeit hinter Stérungen zuriick, die mit dem Passieren von gréferen | 
Fleckengruppen durch den Zentralmeridian der Sonne und mit magneti- | 
schen Stiirmen parallel gehen. 


ber die Entstehung und Vernichtung von Mesonen 
beim Durchgang durch Materie. 
Von 
Paul Urban. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Innsbruck. 
Mit 6 Abbildungen. 
(Bingelangt am 15. September 1946.) 


Zusammenfassung. 


Es wird der Wirkungsquerschnitt (W.Q.) fiir die Entstehung, bzw. Ver- 
ichtung von Mesonen in Materie nach der vektoriellen Theorie ausfiihrlich 
bgeleitet. Der gefundene Wirkungsquerschnitt weicht stark von dem friiher 
erechneten Werte ab, was auf das Fehlen eines Termes sowohl im longitudinalen 
ls auch im transversalen Teil des Matrixelementes zuriickzufiihren ist, welches 
fir die Ubergangswahrscheinlichkeit (U.W.) maBgebend ist. Die Wahrschein- 
ichkeit, daB die harte Komponente der kosmischen Strahlung in Seehéhe aus 
fesonen besteht, welche durch Photonen in der Atmosphire erzeugt werden, 
vird durch den neuen W.Q. wesentlich vergréBert. Das Verhiltnis des W.Q. 
‘ir die Entstehung eines Mesons hoher Energie zu dem W.Q. fiir die Erzeugung 
hines Elektronenpaares muf in Luft (auf Meeresniveau bezogen) ca. 1/y sein 
ind ist, gegentiber Kobayasi und Okayama, welche hierfiir 4/19, gefunden haben, 
{so nach unserer Berechnung. (Der Wert hdngt stark von der Mesonenmasse 
vb, welche man zugrunde legt.) 


1. Hinleitung. 


Kobayasi und Okayama’) haben zuerst am allgemeinsten das Problem 
ler Entstehung und Vernichtung von Mesonen in Materie nach der vek- 
oriellen Theorie behandelt. Sie berechneten den W.Q. fiir folgenden 
Proze8: Ein Photon trifft bei Durchlaufen der Materie auf ein Nucleon, 
welches ruht, wodurch dieses sich unter Aussendung eines Mesons in ein 
ucleon anderen Zustandes verwandelt. Dieser Prozef ist besonders fiir 
ie Frage nach der Herkunft der Mesonen in der Atmosphiire von Be- 
eutung. Eine Untersuchung desselben Prozesses nach der skalaren Theorie 
von Yukawa) ergab die Unméglichkeit einer Erklirung des erwihnten 


1) Proc. Phys. Mathem. Soe. of Japan, Vol. 21, 1 (1939); ferner auch JW. 
Heitler, Proc. Roy. Soc. & (166), 529 (1938). 

2) Yukawa, Sakata, Taketani u. Kobayasi, Proc, Phys. Mathem. Soe. of Japan, 
20, 720 (1938), und Nordheim u. Nordheim, Phys. Rev. 54, 254 (1938). 
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Prozesses nach dieser. Kobayasi u. Okayama fanden nach der vektorielle: 
Theorie folgende Ergebnisse: 
Der differentielle W.Q. ergab sich fiir den Fall kleiner Energie zu 

Buf Taie: \"aae ee 
ao => (24) rca ( 
wobei mz die Mesonenmasse, v die Geschwindigkeit des emittierten Meson 
g die Yukawasche Konstante und d® den riiumlichen Winkel bedeute 
Er ist also unabhingig vom Streuwinkel ©. Hieraus folgt der totale W.Q 

durch Integration tiber die Raumwinkel zu 

ann (22) 2 

Mya Cc 
Im Falle grofer Energie erhielten sie einen totalen W.Q. der GréBe 


oan ( 2 le 3 


my C 


— 


also konstant sowie unabhiingig von der einfallenden Energie. 
Das gleiche Problem wurde, unter etwas vereinfachten Annalime’ 
schon von W. Heitler (1.¢.) behandelt. Dieser nahm an, da8 ein longitudi- 
nales Meson durch ein schweres Partikel eingefangen wird, welches dan 
unter Umwandlung ein Photon emittiert. Bei Energien, welche gegerm 
myc” grok sind, treten die bekannten Divergenzschwierigkeiten auf, di 
nur durch willkiirliche Abschneidevorschriften vermieden werden konnten 
Kin Vergleich der beiden Arbeiten von Kobayasi u. Okayama und Heitl 
zeigt auBerdem, daf bei den Matrixelementen in der Arbeit der erstere 
Autoren Glieder felilen miissen. Wir wollen nun die Rechnung in der 
allgemeinsten Form durchfiihren und werden diese Vermutung  bestiitig 
finden. Hierdurch ergeben sich fiir die beiden Fille etwas andere Phi | 
tate, niimlich | 
1. fiir kleine Energien der differentielle W.Q. 


1 3 = =~ - | 
| ee) (11 + 2/2) + (9 — 4/2) cos? 6 — 8 ]/2 cos ol “aa, 
& \mz-c?} | ‘ Je 
(4) 
also eine Abhiingigkeit vom Streuwinkel 0, bzw. fiir den totalen W.Q. 
i ge \* 2 : 
= a 25 ‘4 
i Dy: (2 ¢? (5) 


2. fiir groBe Energien ein totaler W.Q. von 
pu\ie 
o=o2(4 ) (6) 
My C~ 


Statt die bisher verwendeten Abschneidevorschriften durch eine Beschriinkt- 
heitsrelation im Sinne Heisenbergs*) zu motivieren, gehen wir nach 


°) Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 110, 251 (1938). 
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. March*) derart vor, da8 wir das Impulsspektrum abschneiden, wodurech 
ie Singularitiiten zwanglos wegfallen. Die von Kobayasi u. Okayama ver- 
endete Beschrinktheitsrelation hat keine universelle Bedeutung und kann 
Fallen, wo es sich um leichte Teilchen wie Elektronen handelt, zu 
rugschliissen fiihren. 


2. Hamiltonfunktion und Wechselwirkungsterme. 


Nachdem wir es bei unserem Problem mit einem System zu tun haben, 
elches aus Photonen, Mesonen und schweren Partikeln besteht, benétigen 
ir folgende Hamiltonfunktion: 


H=4Hz+ Hy+ Hy + H’4+ H+ H+ A. (7) 


ierin bedeuten Hy, Hy, Hy die Hamiltonfunktionen des elektromagne- 
ischen Feldes, Mesonenfeldes und der schweren Partikeln, H* die Wechsel- 
irkungsenergie zwischen schweren Partikeln und Photonen, welche jedoch 
folge der grofen Masse der schweren Partikeln vernachlissigt wird. 
stellt die Wechselwirkung zwischen Mesonen und Photonen dar und ist 


4n7¢€ 


(U* A div 0*— Ut A div U*) + 


Ht= ae ao — Ut) 


1 
Ane hh 


s la bs tcivimel es as “(AU (Ao) + 


ea 
+a 410}. (8) 
er Ausdruck von H%, welches die Wechselwirkungsenergie zwischen 
esonen und schweren Partikeln darstellt, ist 


we ==" 46 avo, of, + div O*. My \_ 4. & w+ at) + 
Be eo ~ ~ 4m ~ 
Ange T+otty+ % (rot. §+ rot TS) +3 (n? My mM, + 


+ g,?S 8). (9) 


er letzte Term H7%¢stellt die direkte Wechselwirkung zwischen Photonen, 
esonen und schweren Partikeln dar und hat die Form: 


eee te M, — Ab th) +25 (40) 8— [AU] 1). (10) 


Dieser Term wird in der zitierten Arbeit von Heitler nicht beriicksichtigt 
lund verursacht die Absorption oder Emission von Mesonen durch das 
chwere Partikel mit darauffolgender Emission oder Absorption von Pho- 
ltonen. Wir folgen in der Bezeichnungsweise der Einfachheit halber der 


4) Siehe A. March, Quantenmechanik der Wellenfelder und kleinste Linge, 
bei Springer, Wien (1946), im Erscheinen. 
Acta Physica Austriaca. Bd. I/1. 5 
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oben zitierten Arbeit von Kobayasi und Okayama, welche sich wieder 
ihrer Terminologie an die Originalarbeiten von Ywkawa und seinen M 
arbeitern richten. Ferner bedeuten in den obigen Formeln noch 
~ > = ae, J 
M,=OW, M=Op, o W (11}) 
die zeitliche und riumliche Komponente eines Vierervektors, der aus den 
Wellenfunktionen der schweren Partikeln gebildet ist. (®, W die Neutron 
bzw. Protonwellenfunktionen. ) 
=P ~ —> > ei > 
T=—®pe,cW, S=Oo,¢6W (1 
sind zwei Raumvektoren, die einen Sechservektor bilden. ¢,, 5, ¢, b 
zeichnen die Diracschen Matrizen (9, = {). 


3. Zweite Quantelung. 


eee eee 


Wir wollen nun die Entwicklungen angeben, welche notwendig sind 


> > 
um die beiden Feldgré8en A und U zu quantisieren. Dabei werden die 
transversalen und longitudinalen Komponenten in einem Ausdruck zu 
sammengefaBt, das Periodizititsvolumen gleich 1 gesetzt. 


7=¥ ther oy (az, -0%,)e(%, a) + Jandy (4-4 


| 
A=1,2 | 
| 


+) e(k) le (7) 


— a 


> >> > 
wobei & den Wellenzahlvektor, e(k) den Einheitsvektor —, e (x, x) die 


k 
| 
H 2 —>7=> 
Einheitsvektoren in transversaler Richtung, senkrecht zu e(k) m it i158 
bedeuten. Z,=he|/k®+-x2 bedeutet die Energie mit k= [hl und 
mye - 
— 

Die Amplituden az, bz,, Ag, Bz, welche nach dem Prinzip den 
zweiten weet als Operatoren aufgefaBt werden, bedeuten 


, die Zunahme der Zalil NZ, um 1, 


iy a 
En 7 ” ” n Nz, » I, ‘a 
At ‘ (14) 
; ” bi) n ” 5 ” 1, 

jul = 

', “2 n n n N ” 1, 
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vihrend die konjugierten Gréfen die Abnahme der angefiihrten Zahlen 
m 1 darstellen. Die Zahlen Ne, stellen die Anzahlen der Mesonen mit 


ler Ladung +e, Energie H;, und Impuls + hk dar, wobei die Polari- 
ationen durch die Richtungen elk? ) oder elk) bezeichnet sind. Von 
en elektromagnetischen Feldgréfen a und A, fassen wir A, als ‘iuferes 
eld auf und setzen es gleich Null, wihrend a ebenfalls entwickelt wird: 


i s a MY he. 22 Chet?) a Cr ei Tr) |e Gy). (15) 


> 


> > >> 

Hierin sind die 7 analog den & Wellenzahlvektoren. e ( iy) 

ie zugehdrigen Kinheitsvektoren der Polarisation. E; = hl, die Wnersja 
ler Photonen. Uberdies stellen Cry , bzw. Cr, wieder Operatoren dar, 


eren Bedeutung in Analogie zu a ist: of, stellt die Zunahme der 
ahl N>, der Photonen um 1 dar, der komplexkonjugierte Wert Cy 


ieder die Abnahme von Nr, um 1. Setzen wir (13) und (15) in H’, 
7 und H9¢ ein, so erhalten wir schlieSlich (bei Vernachlissigung der Terme 
in e?, baw. g*): 


a> DV F + 


+ 6;,2(%—¥ —1)| Dea Ex az. + bg,) - ee Ag 
cael ons 25 eo eee ee 


oa Bre (7) pe + Yea nae be”) 0 (— Gey + 


ee 


4u,) (ten e Re F +3 :4Ve8 yea 
ee) [eCrnlel pies aan 


Bs Glieder in e?. (16) 


m= |- g he ne Ap +8) | mye ao — 
ig he 2= S| (— 4 + On) ). fee ER \ | e-*F*) dv — 


A=1,2 
5* 
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ae pees se 2) 67 a0 4 9, EEE 
Slob) [LEE F eH? ae 5 top oF (43 

ae WAM av pore t PES eit 

+0;,) | (2G) SEN) Be! ao 4 romp kon. |+ 


+ Glieder in g,”, 92”. (17) 


r= 0,4 S)| ph G as 1 be ) [EEC Nar, 6 a0-f 


: Ven’ + 8) [CECE ag e-1 dv | + Komp kot 4 
tne fSE SY TYE Gee [ARG 600 


ree : 
2a Ey, >>) > aoe ’ 
ae eae +H) | (4 e (4) | 8 )e-* &) aw } komt kon | 
‘ 
(18) 
4. Stérungsrechnung. 
Wir betrachten nunmehr folgende Prozesse: Ein Photon der Energie 
E, (= mv ce?) erzeugt beim Durchlaufen von Materie ein positives (nega- 
tives) Meson, indem es das in Ruhe befindliche schwere Partikel (Proton 
oder Neutron) in ein Neutron, bzw. Proton verwandelt. Dieser Prozef 


kann auf zwei verschiedene Weisen ablaufen, was wir in einem Schema, 
der Ubersichtlichke:t wegen, darstellen wollen: 


Photon e po 
rte Proton(Mc*) a lo) Proton (ie?) 


z his 
(x) 
e v(x) te i z y'(Ak) ——-Nestronfhk) 
Ey (v) (hk ) Ey Wy 


~ 
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> > > > >, > 
mpulssatz: ky—=k—k pH k+k’. 
> > 
nergiesatz: HE, + Mc? = E, +- Ww kh’ = —K, Ey = Ep. 


Zur Erleichterung der Rechnung wollen wir das Vektordreieck des 
mpulssatzes separat angeben und die Richtungen der Polarisationen ein- 
eichnen. ae 

eh, 2) (hinten) / 2(h,2) & 
2(4,1) bk, 1) (hinten) % 


Abb. 2. 


Fiir die spiiteren Summationen geben wir noch die wichtigsten tri- 
onometrischen Beziehungen an: 
r , kos ‘ Ky .. 
ky, = k cos 0 + k’ cos 7; sin, = >, sin 0; sin (0+) = Re sin 9 
Kh? =k? + k,? — 2k k, cos 9. 
Wir betreiben nun Stérungsrechnung in der iiblichen Art. Das Matrix- 
element, welches die U.W. bestimmt, ergibt sich zu: 


(19) 


e€ g g a 
Hy, 7, V Mazes 
homed 


Bist Ea? pe Epae ea 


(20) 
Z: 
wobei Z, Z die méglichen Zwischenzustiinde des Mesons darstellt, mit der 
Energie Ez, Ez, ferner A den Anfangs-, B den Endzustand mit den 
Energien Hy, baw. Eg bezeichnet. 

Wir unterscheiden, der Hinfachheit halber, zwei Fille: 

1. kleine Energien: Hy — myc? (( moc? (21) 

2. grobe Energien: E, )) mz c’. 
Fall 1. 

In diesem Falle (kleine Energien) kénnen wir die Terme, welche 


> > 

M oder T enthalten, vernachlissigen, da sie um einen Faktor der Form 
> 

(2) kleiner sind als jene, die M, oder S enthalten. 


Die Nenner von (20) ergeben sich zu 
E,y— Ez= Ey, — Ey — Ex 
EE, — Ex = Me? — Ey — We = E — Ey — Ex, 
wobei der Energiesatz beniitzt wurde. Da wir nun den Fall kleiner Energien 
betrachten, wobei also eine kleine Energie im Zwischenzustand tibertragen 
wird, gilt: EZ, ~ E, (Ey sehr klein!), daher folgt aus dem Energiesatz 
Wye ~ Me®, gleich der Ruheenergie des Nucleons. Daraus folgt sogleich: 


E,— Ez = FE, — Ez = — Ey. (23 ) 


(22) 
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Nun wollen wir die Matrixelemente bestimmen, fiir den Fall, d 
a e~ 
ein Photon der Energie E,, polarisiert in die Richtung e (Teo: hos dure! 
ein Proton eingefangen wird, wobei ein Meson der Energie E; emittie 
wird. Und zwar schreiben wir den longitudinalen und transversalen Tei 
gesondert an: 
long. __ z79e (long.) 1 e ‘ 1 q , 
Hay = Ts, aa mie AZ Hig), Fhe Hap 
A 2 - 


ke 


long long 
| #. 17 i q 
A, B long. — ie Biz Fhe i Haz Hee 
Z ea zZ: ae 
transv transv 


Es mu8 auferdem noch beachtet werden, da8 die Zwischenzustiinde sowohl | 
longitudinal als auch transversal in beiden Fallen sein kiénnen. 


transy. q (iransy.) __ 1 q q 
H = FH, z He, ae 1ehs yi , 
AB ae Ey ZB 
long. long. 
. ; 
A, B transy. — Si Be ees jee 
D i ey 
nA transv. 


Wir bekommen, wenn wir die einzelnen Matrixelemente aus (16), (17)} 
und (18) entnehmen, nunmehr folgende resultierende Matrixelemente: . 


~V— 1 myc 1 / = Ge 
long, U * aah an 
Wey = — 229.0 | aw, He AM +2r ine 3) (Bs*) 
(24). 

v , E, h 
HY. onig, e— is * 0.2," 2nge— (Ds*), (245) 

E, Ex ss 

wobei _\>/> 

4-1 (a) 


BG meet a oe = JeENle ex). 
[eee Rx) + Sed lh ne «)) . [eee Cea) 
ert J8 CE) + ] 


4 BORE (2 ade (eI [e (ee (&)), 
B= [elk Je (Fi) oe (i, 25)¢ ate (Ree). 


Don x’) (a) 


zur Vereinfachung gesetzt wurde. 
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Vergleicht man die Gréfen A, B, C, D mit den entsprechenden bei 
obayasi und Okayama [l.¢. Formeln (13,) und (18,)], so sieht man, da8 
B, baw. C je ein zusitzliches Glied auftreten. Da es sich dabei wohl 
fensichtlich um ein Ubersehen handelt (eine Vernachlissigung dieser 
arme wire nicht zu rechtfertigen), ergibt sich die Notwendigkeit, den 
influ8 dieser Terme zu untersuchen. 

Die Wellenfunktionen ®, YW nehmen wir nun als ebene Wellen an, 


aa : 
sren Amplituden wir mit uli) bezeichnen, wobei wir die entsprechende 


= 
Tellenzahl & als Argument hinzufiigen. 


Dann ist: = kg 
MyM, =o =a (x) u (0), 
Lar," aa y P= wu" (0) u (F)], (25) 


> ~ > ~ > >, > 

bw. S=%p,¢cW=O6oV=—u (x) Bow (0). 
ja wir nun die Polarisationsrichtung des einfallenden Photons nicht kennen, 
litteln wir tiber 4) — 1,2, und da wir an der Spinrichtung des emittierten 
fesons nicht interessiert sind, so summieren wir tiber alle Spinrichtungen 
es emittierten Mesons (A= 1,2). Dabei kann das emittierte Meson (ebenso 
vie das ruhende Proton) nur positive Energien besitzen, wihrend das Meson 
m Zwischenzustand (Z oder Z’) auch negative Energien annehmen kann. 
Wir bilden daher (wir bezeichnen nur die Summierungen [bzw. Mittelungen] 
iber %, wihrend die anderen Summierungen spiiter getrennt durchgefiihrt 
verden): 


FU Din uee wace my* 8 s Diigicie- 

> 1 us 2 2 Nets 
|Haa| 42 Ey E, o Ey io ie | Mf, | + ¥3 e 

EX , Qatgae Er, S| >>|. 

= C2 Ae Sa IBS|? 

Bs Olt +e ae Ds, B+: 

Q 2 gar e? h2 c? ‘ > 
yas DSi? 26) 
r 72 i, Ei, eS | | ( 


Hierbei wurde von der Beziehung: E,? = c? h? k’? +- my’c* Gebrauch ge- 
macht. Um die ganze Rechnung tibersichtlicher zu machen, wollen wir die 
GréBen A, B, C, D, nach Durehfiihrung der Summation, getrennt an- 
schreiben: 


A=(elk,1)e(%)) =0; A= (¢(i,,2)¢ (#)) cos (90-0) =—sin 0, 


wW=1 a 2 
(27,) 
myict hh et hk my? ct 
C= — ; 6): C= ——~ cos) — 
ud Ee E, Ev cos (4 + ae cf 3 
h2c2 kk 
aes cos 7 (27,) 
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Fa 8 [sn EE bain — SRE a] 
{ 4| cos 64 ieee cos (8 +- x) cos 4 + var cos f | 
2, a3 [vs & a ee vrs | “7 
D ==, & i) — sin (0 ++ x) sin [+e — sin 6 -+- 
ore sin (0 + 7) cos aE 
Dae ey | pul oe a nate | +a" eee i) ea sin. c08y 
(2%, 


Wir sehen sofort, da8 nur in B und C Zusatzglieder auftreten. Bein 
Kinsetzen der Groen (27) in (26) ist nun zu beriicksichtigen, da8 may 
die Summen iiber die Zwischenzustiinde auszufiihren hat, ferner die Teilche} 
im Anfangs und Endzustand nur positive Energien besitzen diirfen, welel 
letzteres durch Einfiihren von Vernichtungsoperatoren nach Casimir Be 
riicksichtigung findet. Beim Bilden der absoluten Betrige treten nun auc! 
gemischte Glieder auf, die den doppelten Produkten entsprechen. Wi 


>> 
zeigen nun am Gliede 'D S|, daB diese gemiscliten Glieder wegfallen. 


Wir bilden: ial 

DN ee ae (ee) u(o) + Bu'(E)a(qe) uc + 
+ cur(k’) a (Ce He 1A u’ (0) (e ¢) w(K) 
+ But (0) 8 (qe) u(#)+ Cu (o) (ee) u(%)}— 


wobei wir zur Vereinfachung: 


> => > gan eS aN ee eee >> ——s 
D=Ae-+Be+Ce,; Fea utl ) Be w (0); €j. 0 —=Cy, Oy Gere 
>> 
€, ¢ ==, Setzen. 

as > 

ID |? =SS) Ary" (e" ) Bc, u(o).ut(o) Se, u(k')+... 


+ AB [uw (Xe) @ mu (0) « 10" (0) @ cy u (i) + ut (i) 6c, w (0). 
mers 
. u* (0) 3 ce wk’) | : 


Nun fiihren wir die folgenden Vernichtungsoperatoren ein: 


po —2 ac y 8 ae =1a+, 


> : 
DY —— §. A. a eh 
¥ 
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wodurch wir erhalten: 


=>YS{+ A? ut) Bo (+6 6) w(o). w pe|s+ 


hk ¢ +8 Me? =n 1 > 
a ae wk!) + AB ut" (x) Oo, (1+ 8) w(o). 


a 
fick Gime’ bogey <r 
ota) — | ul) 40 (iF) 6 oy (1 +8) w (0) . 
hk 2 +6 Met A 
ose: - era ely (i) | = = Spur Boe + 
hho +6Mct\ | AB 
+oea( | en “i J feat nee ie 


hk a +6 Me: hi a +8 Me 


r Wr | + Bay (1+ 6 3) 6 oe (14 ee ae 


=< Spur (4 We mm) toe E + 8) (Gz Gy ++ Gy Gz) (14 


aE, M A? Mec? 
ee ee) 


Hierbei wurde von den bekannten Beziehungen 


oes Q a Q 
Gz Sy | Gy Gy == 0, po—= 468 


See 
Gebrauch gemacht. Es werden daher alle Glieder mit S den Faktor 


(1 sae erhalten, wihrend die gemischten Produkte verschwinden. 
1! 


Daher erhilt man schlieSlich 


= uz Qn? 9,2 6? | (xhe)? migrer. ve, : 
|H,,)* = ai, eae sin? 6 + Ei, aaa Gash 0) + 


2 my? ot hte? k 
ma? H*— (ky? +B) sin? 0} — Lone | {cos 6 [,- 


eae a|— laa ge | Aa 


| 
Znf 3 2 
2 ek ae nt Oe (Hig? LB) it c? sin? 9 | ees — gin? vol + 
ee 


+ Ba (ost 9-4-0 a Pema 


ie an 90a + ats (Ee? + ma? of) — 
2,2 4 eS eS | ey ae 

eet geal (2 fs = Bey sin? 0 + cos 0 V1 — 7. sin? 0) — 
Ke Ly Ue 


mry*c 
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Rekk fh Onl | pee ki? iF i ct k? 5 eos ee 
=o Ei Ee 1— zr sin int 04+ POO 2k’? — k* sin? 6) |; . 
1 Me? 

$ (+7). ae 


Wir wollen nun zur Vereinfachung fiir den betrachteten Fall folgenden } 
Approximationsgesichtspunkt annehmen: 


|x| = |k’| =x We~ Me? 
Ey? = (he k’)? +- my? ct = 2 my? ct (29) 


= 9 =9; Ey~Ex~ mo? =xhe. 


Dann wird aus (28) die Beziehung folgen: 
moe) ae ‘-, eo 
ge e : Nee +272) +(9—4/2) cos? 0 — 8 2 cos 0} 
7 
(30,) 
und bei einer weiteren Vereinfachung durch Weglassen der Wurzeln: 


— 9 mB gtery : 
(EE ie : aus \ 15 {- 08 6 —16 cos o}. (305) 


Hy, 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt d® fiir den betrachteten ProzeB, 
wobei ein Meson in den kérperlichen Winkel d® emittiert wird, ist dann: 
gegeben durch: 

0k ke 


= ie 
=- Q. 
rk rie An er ae (2x)* ; Ou 


Hierbei ist analog zum Fall der skalaren Theorie 
0k Wy . Hx? 


2s er ver P 
0 (Wy + Ex) E, Mend? .k (32) 
und wir erhalten: 
1 Cie Wes We pe 
aor i ( 2%.) | at 22)+ (@—4] 2) cos? 6 — 
—s]/2 cos ojo ag ($3,) 
1 ge \* . ; fe 
sam ey s\itida 
dPn~w - (25) | 18 ++ cos i) 16 cos : dQ, (33g) 


je nachdem wir die erste oder zweite Formel (30) verwenden. Hierbei 
wurde noch von folgenden Beziehungen Gebrauch gemacht: 


my oe mo v 
yr—@ fice yi-# 
Wir sehen sofort, daB der eh W.Q., entgegen den Ergebnissen 


bei Kobayasi und Okayama (1. ¢.), schon vom Streuwinkel abhingt, genav 
wie dies sich bei Heitler (J. ec.) gezeigt hat. 


p=hk, ky = emo cc; p= ————— =~ my. (34) 
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Integrieren wir iiber die riumlichen Winkel: 


2 b] 
> tS cen | Res (35) 


o erhalten wir den totalen W.Q., welcher sich um 25°/, gréfer als 
ei Kobayasi-Okayama ergibt. Fiir den totalen W.Q. des Prozesses, in 
elehem ein Photon der Energie EH, auf einen Kern trifft, der aus Z 
rotonen und N Neutronen besteht, erhalten wir schlie8lich: 
7 geay ee’ 
Dken 18 (N+ 2)| are (35,) 


my Cc? fa 


m Falle, daf das schwere Partikel anfiinglich ein Neutron ist, erhalten 
ir dasselbe Resultat wie im oben behandelten Falle. 


all 2. 

Jetzt behandeln wir den Fall, in welechem die Energie des einfallen- 
en Photons im Vergleiche zu my c® grog ist. Auf den ersten Blick glaubt 
an, daf unsere Theorie in diesem Falle nicht verwendbar ist, da die 
uftretenden Impulse gré8er sind als myc. Wenn der Streuwinkel © aber 
o klein ist, da8 die Impulsdifferenzen kleiner gleich myc sind, wird man 
och wenigstens die richtige GréSenordnung fiir den W.Q. erwarten 
tirfen. AuSerdem begrenzen wir im Sinne A, Marchs (I. ¢.) das Impuls- 
pektrum nach oben, indem wir nur bis x integrieren werden. 

Das Matrixelement, getrennt nach longitudinalem und transversalem 
eil, wird unter Annahme grofer Energie /, nunmehr: 


long. 2 Ute Gs Ey ape nsv. 
Laat Wp j= (BS): His 
2mteg, 1/ Ee i 
aay x2 E, (CM, ). (36) 


etzen wir nun /,—= HE, und g, = g, =g darin und nehmen den Mittel- 
ert mit Bezug auf die Polarisation des einfallenden Photons und die 
pinrichtungen des Protons, bilden wir ferner die Summen tiber die Spin- 
ichtungen des Neutrons sowie iiber die Polarisationen des emittierten 
esons, so erhilt man: 


| Han |? = one | { >, (ean e+). IBS, (37) 
ie =1,2 4, =1,2 fn 

tir unseren Fall, in welchem 9~%7%~0 und #, sehr klein wird, er- 

ibt sich schlieBlich: 


2 (2)? ge)? | Poe ae 4 2 pd ean lit, © 
aE mot c+ 5 (ehik’)*—- my? ct (ch k’) : 


| Zan 


a 
By\ Rit hx’ 
4 ot Ee (38) 


2 fit cA kk’? ee i + ht cthk’ (2 


Ex 
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Der differentielle W.Q. wird in diesem Falle 
Pe mes 2 ok k? (ge)? Ex. k 
he fig | Tan We En ea io aE 
wenn wir wieder Ey =F, und Wy = Mc? setzen. Um nun die Integra 
tion im Impulsraum (bzw. dem Raum der Wellenzahlen) durehfiihren z 
kénnen, transformieren wir mittels 
W2 hy? +k? —2hk,cos6; kdk' =kk,sinodd; 
§=0, k=k,—k=—0; (39 
Q=7, =k tke 2hyy Evpwmo Co 
und erbalten fiir den totalen W.Q., wenn wir die Integration statt bis) 
2k, nach der oben erwilnten Auffassung von March (1. ¢.) bis % er 
strecken (die Integration itber ® liefert 27), 4 
2Qa(ge)* (57 e\? 
Oxo anes , (#7) 20 (2 3) é (40) 
Bs ergibt sich also der doppelte Wert des totalen W.Q. von dem I 
Kobayasi-Okayama gefundenen Werte. Fiir einen Kern, der aus Z Pr 
tonen und N Neutronen besteht, bekommt man daher 
2 
Pom = 20(N-+ Z). ( : a) ; (4. 
my C 
Wie schon Kobayasi und Okayama festgestellt haben, ist der totale W.G 
nach (41) und (40) von der Energie des einfallenden Photons unabhingig) 
In der skalaren Theorie nimmt der W.Q. mit */z) ab (siehe Nordheim. 
Nordheim, Yukawa, Sakata usw. 1. ¢.). 
Die Ergebnisse unserer Rechnung zeigen also, daB der gesamte W.Q 
mit der Energie des einfallenden Photons zuerst zunimmt und dann bé 
grofen Energiewerten einen konstanten Wert erreicht. 


‘[JaQ, 


5. Schlubfolgerungen. 


Wir wollen nun abschlieBend noch die Annahme diskutieren, daB di 
harte Komponente der kosmischen Strahlung aus Mesonen besteht, welch 
durch Photonen in der Atmosphire erzeugt werden. Wie verschieder 
Autoren (unter anderen Nordheim-Nordheim, l. ¢) angegeben haben, i) 
diese Annahme nur dann haltbar, wenn ein Photon hoher Energie @. 
Wahrscheinlichkeit 1/,) besitzt, ein Meson vergleichbarer Energie zu & 
zeugen, bevor es absorbiert wird, unter Produktion eines Elektronenpaare: 
Man kann auch sagen, da das Verhiiltnis des W.Q. fiir die Erzengur 
von Mesonen grofer Energie zum W.Q. fiir die Elektronenpaarproduktie 
yon der GréSenordnung +/,, fiir Luft in Meereshthe sein mu8. Nach vw 
seren Rechnungen erhalten wir fiir dieses Verhiltnis 

a 
“ms?” (4 


wenn wir einfachheitshalber 
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¢ i e \2 
ce tm? U8 Maiektron} Prem = a7(N+Z) (2. (42,) 
etzen. Fiir ®p,,, wurde nach Heitler (1. c.) bei groBen Energien 
: ae 
Piper PS WO Anan. (2 = “a ) 
fesetzt. Es ergibt sich dabei, wenn wir mit Kobayasi und Okayama fiir 


= 


=——1, m——10) setzen: 

S°= 47 100 200 0,7 
"p= 0,1 0,017 0,004’ 
‘velche Werte wir der Uber- 
ichtlichkeit halber in der 
\bb. 3 zusammenstellen. 

In unserem Falle mu8 
‘nan a—2 setzen, und wir 
wollen neben dem Yukawa- 
ichen Werte m——10 noch 
len Wert bei Fréhlich, Heitler 
ind Kemmer®) m=6 unter- 


suchen. Hier ergibt sich bei GO 
t= 2, m= 10 O79 409 60 80 700 200 68 
mr ®=_58 100 200 Abb. 3. 
 9= 0,1 0,034 0,008’ 
bzw. of 


~—= 2, m=—6 

Sie TD 100 200 
e= 0,1 0,056 0,014’ 
welche Werte in unserer 
i Abb. 4zusammengestellt sind, § Rip 
Wir sehen, da® die letzten “S" 
‘Werte fiir die Theorie am ~ 
Jziinstigsten sind, da das Ver 
|aiiltnis */,, bei der relativ 
zréBten Mesonenmasse er- 
icht wird. Mit Riicksicht 
auf die verschiedenen Werte 538 75 100 200 + 


‘tir 


G01 
~~ 9.0084 


i ee Abb. 4. 
‘lie Experimentatoren an- 


zeben, kann daher noch keine endgiiltige Entscheidung iiber die Richtig- 
keit der Theorie getroffen werden. Wenn man aber annimmt, daf nicht 


6) « = Feinstrukturkonstante, 7 klass. Elektronenradius. 
6) Proc. Roy. Soc. A (166), 154 (1938). 
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alle Mesonen, welche in der harten Komponente der kosmischen Strahlung 
vorkommen, von den Photonen erzeugt werden, sondern auch Mesonen) 
durch Explosionsvorgiinge, baw. Schauerbildung gebildet werden, so gewinn 
die Annahme auf Grund unserer Ergebnisse doch an Wahrscheinlichkeit. 


6. Inverser ProzeB. 


Fiir den inversen Proze8, bei welchem ein Meson der Energie £ 
durch den Kern absorbiert wird, unter nachfolgender Emission eines Photon 
+e der Energie E,, konnen), 
Nel?) A ce No/me3) wir den W.Q. analog be- 
stimmen. Wir verwenden 

dieselben Matrixelemente 
(24), nur mu, mit Riick- 
sicht auf den anderen Ab-| 
lauf des Vorganges, auch) 
anders summiert werden, 
Wir bilden das Mittel 
‘ iiber den absoluten Betrag 
der GréBen A bis D fii 
A=1,2, also tiber dia 
beiden Polarisationsrichtungen des einfallenden Mesons. Die Vorgings 
sehen schematisch wie obenstehend aus. 


Impulssatz: i= ice + rg leo = et k' 
Energiesatz: E, + Mc? = E,+ Wi eee ks Ey = Ey. 


Zur Vereinfachung der Summierungen geben wir in Abb. 6 wieder da: 
Impulsdreieck gesondert an 
unter Einzeichnung der Po 
larisationsrichtungen. 


Abb, 5. 


Y 


Hier lauten die trigone 
metrischen Beziehungen, well 
che wir fiir die Summatione: 
benitigen: 


k, ieee 
ky cos 6 +- kK cosy =k; sin = 77 sin 0; sin(0-+-7) =z sind; De 
k= ky? +k? — 2k, kos 9. 


Wir unterscheiden nun wiederum zwei Fille. 


Fall 1. Kleine Energien: Ey— my c? (my ec’. 


Die Nenner der Stérungsglieder lauten dann: 
E,— Ez == E,—E, = — i. (46 
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Hier muS man iiber die Polarisation des Endzustandes, also %,—1,2, 
summieren, da wir die Polarisation des emittierten Photons nicht fest- 
stellen wollen. Es gilt daher allgemein: 


. 272 9,2e7?h2c2 myth : | 
| Zaal? = pte oR on ial 
2 
ng,7 ee | 
_ ae, atel*| + 
met giies if 2n29,2e2h2c 
eae oe - escoatlaes {S| pat}, 
Pe . 2 rae] 
wobei die ef ecden Grofen sind: (45) 
ST) a 
ot e (i ko, oe e(&)) ist von 4% unabhingig. (46,) 
my” ct ekk Le my? ct h2c2k k’ ; 
L om Be  £,.E, ae iS oe E,,? me rae Bes CORT I 
(465) 
22 i? ati 4 
Bae | Mer sin, cosy + sing | +% E cos § — 
h2cr?kh Ei? ¢? k'* 
., = 2. 
EE, cos (0 +7) 2 1+ Ea 08% L. 
hc? kk’ 
1 Ba 08 AF (465) 
k 
Bama |—coso Mer sin (+ sinz| Sure (- sin § +- 
A=1 ke’ 
Ai c?h'2 
- Ee sin (0-+-7) cos; 
2 @2 2 262 jp’? 
Bae [1 — Paint | in siny cosy. (464) 
A=2 Ie! 
\Qaher erhilt man schlieflich: 
= "| 2729.2 e2hc? myc see 27 ah et 
| sere EE, EA sin* 0 
EE { my* 8 fA ct 2k’? a 7 2my? ct 
E\E, = (1 -|- cos? 6) + E25 oo Ke sin? 6 in ce 


} 


Ac? keke // ie ens \a ke? 
eeu | 1— jig sin 0-108 8 1—7,, sin® 6 1+ 


2x" 9,7 c*| my 8 Bek 
eee [rer E ee ear 


2 4 pd [a2 Jp12 2 
amet (1 — (te) sin? ase ae (2— sine a 
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Saad mg ae it =)" sinto —2 2S ROKK 
‘ Be © Ey Ey ~ 


By 


2 
. COS ree — ash tr ac v/a — a iz (fc? k’? + 2my*c*)sin®6 — 
is 


_ Bek? ada We ey 7) 
as (A? c2 kh’? + 2 my? c4) sin? 6}; i+ » (41 


Wenn wir wieder den Appr roximationsgesiehtspunkt fiir den Fal 
kleiner Energien wihlen: 9, =9,=4J; E22 %my ct, Ly Ey, ==m0e* 


k, =k’ =x; so ergibt sich: 
2 2 pr 
ee ee ed a 2 3 
| aa ear | 5— ya 00s 6 (+— 755) of (48, 


und bei Weglassung der Wurzeln, zwecks Vereinfachung: 


Pep an ee {5 2 cos 6 +3 cos? 0}. (48, 
Wir bilden nun, wie friiher, den differentiellen W.Q., wobei nunmeh 
die Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens (Meson) v ist, 
25 wn = 2 0 ky i 
1d —=—— .\H — ——. 
: hv Han | a(Wy+ Ey) (2%)8 
Fir den behandelten Fall des inversen Prozesses ist nunmehr 
__ ok, sy ee £,? 
0 (Wy + Ep) ~ Ei, BB Ko a ky 
zu setzen, so da8 wir schlieBlich fiir den differentiellen etal 
1 i 4 2 
eee, 1 Be Ge ee 
atone (2A) es a cos o+(4 va cos” ie © ao (51, 
erhalten. Zu (48,) ergibt sich analog: 


d® -1( J {5 —2 e080 8 cos? 0} dQ 51 
ee 14: ane” shea bar) a has 


Fiir den totalen W.Q. erhilt man durch Integration tiber die riiumliche 
Winkel, wenn der Kern Z Protonen, bzw. N Neutronen enthilt, 


dQ. (49 


(BC 


2 


= 62( he ) —(N oder Z). (5: 
Myc 


Hier mu8 man N oder Z setzen, da im Falle eines positiven einfallende 
Mesons nur ein Neutron, im Falle eines negativen einfallenden Meso1 
nur ein Proton fiir die Einfangung in Frage kommt. 
Fall 2: Grofe Energien. Ex )) mu c. 

Man nimmt unter diesem Approximationsgesichtspunkt die Matri 
elemente: 
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AB ae E, 
\d erhilt, unter der Annahme, da8 g, 9,9, E, ~ 4 ist, fiir den 
ittelwert. (wobei wieder iiber } == 1,2 zu summieren ist) 


Jong. __ 2% t 9s € Ey ene transv.__ Quite I 
@s) 2a. = 


BS); 9 ) (53) 


= i 20g? ec" 4 
Seve (53,) 


Da wir nur kleine Streuwinkel betrachten, also §~7~ 0, baw. Ly 
ein ist, ergibt sich: 


m2 g2 p2 
2 I a a 8 1 , 27.2 77 
apa 8 Mo! LTA ht ot 4 — 2A oP Tt 


AB 


A, 


Ey 


ptet ne ne? (Fe Ai +2 fit ct k? we(2 EY’ —Amycth? c kk’ ee 
+ 2 f4 ct kk Ee le 2A? kk’ (Ey? + my? c*) (7) Sie 
Ic Ue 


; rs ie y 
i o* Ie? Ie? E i 
+f ct k?h (F | (54) 


Der differentielle W.Q. wird dann, wenn wir die Variable 9 durch 
" ersetzen: 


1 (ge)? | | Ex ki ak’ 


2 74 B,A \ Eh Re ee poe toe) 


dP = 

Integrieren wir nun tiber ® vor 0 bis 27 (was den Faktor 27 liefert) 

nd iiber dk’ von 0 bis x, welch letzteres im oben behandelten Falle 
egriindet wurde, so bekommen wir fiir den totalen W.Q. die Formel 


2 e 
Dd ~—F | Z 5 
3) My Cc 


J X (NW oder Z). (56) 


Ich méchte an dieser Stelle nicht verabsiumen, Herrn Professor 
. A. March fiir die liebenswiirdige Gastfreundschaft zu danken, welche 
+ mir in Innsbruck gewihrt hat, sowie fiir die gro’e Férderung durch 
uhireiche Diskussionen und Hinfiihrung in seine Problemkreise. 


Acta Physica Austriaca. Bd. I/1. 6 


Unselbstiindige Flammen und ihre Ztindung. 


Von 


Heinrich Mache. 
Physikalisches Institut der Techn. Hochschule Wien. 


Mit 20 Abbildungen. 
(Bingelangt am 3. Dezember 1946.) 


Die Ziindung eines brennfahigen Gasgemisches mittels einer Flamme 
eines gliihenden Drahtes oder eines elektrischen Funkens fiihrt nur dan 
mu einer auch nach Ausschalten der Ziindung von selbst anhaltenden Ve 
brennung, wenn die Zusammensetzung des Gemisches zwischen den beide 
als Ziindgrenzen bezeichneten Mischungsverhaltnissen liegt. Nur dann bildet 
sich eine definierte Brennfliche und reicht die in dieser frei werdend 
Reaktionswiirme aus, um die Verbrennung in die anliegende Schichte des 
Gemisches von selbst fortzupflanzen. Doch gibt es auch unterhalb d 
unteren und itiber der oberen Ziindgrenze leuchtende Verbrennungserschei 
nungen ohne scharf ausgebildete Brennflichen, die wir als unselbstindige 
Flammen bezeichnen kinnen, da sie erliéschen, sobald die Ziindung zi 
wirken aufhort. 


| | 


Unselbstiindige Flammen bei thermischer Ziindung. | 


Eine dieser unselbstindigen Flammen, nimlich die beim Unter: 
schreiten des Ziindbereiches, also in gasirmsten Mischungen zu beob: 
achtende, wurde im Zusammenhang mit der Davyschen Sicherheitslampé 
oft beschrieben. Der Gehalt der Grubenluft an Methan ist weit untel 
der bei 5,6°/, gelegenen Ziindgrenze eines Methan-Luft-Gemisches; den 
noch bildet sich schon ab 0,5°/, tiber der als Ziindung wirkenden Ol) 
flamme der Lampe eine schwach bliulich leuchtende Aureole, wie sii 
etwa auf Tafel Il des Buches von ‘Bone und Townend (Flame & Com 
bustion in Gases, London 1927) fiir Methan und Leuchtgas wiedergegeber 
ist. Sie hat in der Lampe in der Regel die Form einer Spitze (, Spire“) 
deren Héhe bekanntlich eine rasche Schitzung des Methangehaltes de 
Grubenluft erméglicht. 

Fine andere unselbstindige Flamme, nimlich die beim Uberschreii 
ten der oberen Ziindgrenze, also in gasreichsten Mischungen zu beo 


~ 


on 


Unselbstiindige Flammen und ihre Ziindung. 


shtende, findet sich hingegen noch nirgends beschrieben. Von der in der 
egel anderen Farbe abgesehen, ist sie der Davyschen in vielen Punk- 
nm dhnlich, 

Die folgenden Versuche bezwecken, einen Beitrag zur Kenntnis 
eser beiden Verbrennungserscheinungen zu geben. 

Auf einem Messingréhrchen von 1 mm Weite lieS man euchieas 
rennen und drosselte die Zufuhr so lange, bis in der Miindung des Roéhr- 
1ens nur noch ein kleines, fast ebenes Flammchen iibrig blieb, welches das 
‘etall des Réhrchens nirgends beriihrte, sondern von ihm durch einen 
icht leuchtenden Ring von */,, bis 4/,, mm Breite getrennt war. Die 
on diesem Flimmchen abstrémenden heifSen Flammengase leuchten nicht — 
nd ein in sie eingefiihrter Cekas-Draht kommt kaum in Glut. Daran 
f iindert sich auch nichts, wenn man das Réhrechen in die 
in Achse eines 2 em weiten Glasrohres bringt, durch das man 
I} einen Luftstrom flieBen 1a8t. Erst wenn man der Luft ein wenig 
| Leuchtgas zumengt, bildet sich tiber dem ebenen Flammcelen 
| die blaugrau leuchtende, unten etwas ausgebauchte ee (s) 
|! einer Davyschen Lampe (Abb. 1). Ihre 

Linge wiichst mit der Geschwindigkeit der 

Strémung, besonders rasch aber mit dem 

Gasgehalt der Mischung, und ihre Basis 

entspricht der Gré8e des ebenen Ziindflamm- 

chens. Abb. 2 zeigt das Lichtbild der Kr- 

scheinung bei zwei verschiedenen Mischungs- 
Abb. 4. verhiiltnissen. Abb. 2. 
=i ia Die Reaktionswirme wird hierbei nicht 

nur auf der Au8enfliiche der Spitze, sondern auch in ihrem 

nnern entwickelt und geniigt, um einen 0,5 mm dicken Cekas-Draht in 
Xotelut zu bringen. Auch das Leuchten geht sowohl von der Oberfliiche 
vie vom Innern der Spitze aus. Durch Diffusion eindringend, brennt das 
‘asarme Gemisch in der ganzen Spitze, nachdem es von den aufsteigenden 
\bgasen des Ziindflimmchens hinreichend erhitzt wurde. Es bildet sich 
so keine Brennfliche, sondern es findet eine riumliche Verbrennung statt, 
la die Reaktionswirme nicht ausreicht, um das vorbeistrémende Gemisch 
u ziinden. 
Da8 dem so ist, zeigt sich auch, wenn man in das gleiche strémende 
Jemisch statt des Ziindfliimmechens einen Draht einfiihrt und durch den 
lektrischen Strom zu hellem Glihen bringt. Es bildet sich tiber ihm 
ine bliulich leuchtende Fahne‘ bestimmter Linge, die erlischt, wenn 
ler Draht zu gliihen aufhért. 

Mengt man mehr Gas zu, ohne das ebene Ziindflimmchen zu ver- 
indern, so baucht sich der untere Teil der Spitze weit aus und nimmt 
lort ihre Au8enfliche an Helligkeit betriichtlich zu. In diesem Zustande 
iberschreitet das brennende Gemisch die untere Ziindgrenze. Hine geringe 
6* 


taun 
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weitere Gaszufuhr iindert dann das Bild vollstiindig. Die Flammenspita 
verschwindet und ihr unterer Teil erweitert sich zu einem vyerkehr 
stehenden Bunsenkegel, der vom Ziindflimmchen (2) aufsteigt und d 
a ganze weite Robr fiillt. Von der Geschwindigkeit « der Stré 

fi mung und der Geschwindigkeit c der Verbrennung ergriffen 
\ bewegt sich ein Flammenteilchen m lings der Diagonale de 
\ iiber w und ¢ errichteten Parallelogramms (Abb. 3). Zuglei¢ 
ist die Flamme selbstiindig geworden, d. h. dieser Kegel bren 

weiter, wenn man das Ziindflimmehen ausléscht. Er liuft dam 
im allgemeinen mit der Strémung durch das ganze, beliebi; 
lange Glasrohr nach oben, wo er tiber dem Ende des Rohre 
in der AuSenluft verlischt, kann aber auch, wie das hier de 
Fall war, iiber dem Ziindréhrehen stationiir schweben bleiben 
Es bilden sich nimlich tiber der Miindung des Réhrchens in 
dortigen Totwasser der Strémung Wirbel, die, einmal geziin 
det, auch nach Erléschen des Fliimmchens weiter brenne 
kénnen und das Fliimmchen ersetzen.’) 

Dagegen erlischt die Davysche Spitze nach Abdrehei 
des Ziindflimmchens auf sehr kurzem Wege und kann auel 
nicht durch die brennenden Wirbel eines Totwassers an be 
stimmter Stelle fixiert werden, da es sich bei ihr um Mischunm 
gen handelt, die ohne iiuBere Nachhilfe dauernd nicht brenne 
kinnen. Man hat schon Jange bemerkt, daB die Davysche 
Spitze einer Sicherheitslampe von der Olflamme abgeblase 
werden kann, wenn Grabenluft durch die Flamme streicli 
yAbb3. und der Methangehalt sich der unteren Ziindgrenze nihert 
Bunsenkegel. Sich selbst fortzypflanzen vermigen aber diese Flammen ers 

wenn die Ziindgrenze iiberschritten ist. 

Auch die blaugraue ,Fahne“, die sich als unselbstiindige Verbren 
nungserscheinung tiber dem gliihenden Draht bildet, zeigt ein ahnliche 
Verhalten, wenn die Zusammensetzung des Gemisches die untere Ziind 
grenze passiert. Zunichst bilden sich tiber dem gliihenden Draht D nich 
mehr eine, sondern zwei Fahnen, die miteinander einen spitzen Winke 
bilden und die beiden Seiten einer keilférmigen Brennfliiche darstelle 
(Abb. 4). Eine geringe weitere Gaszufuhr macht diese Flamme, die wi 
als ,Drahtflamme* oder als ,Schmetterling* bezeiclnen, selbstiindig. H6 
der Draht zu glithen auf, so hebt sie sich ab und wandert ohne zu e 
léschen mit der Strémung bis zum Ende des Rohres, oder sie blei 
knapp tiber dem kalten Draht sitzen, falls sich dort eine brennende) 
Wirbelstelle gebildet hat, die wieder als Ziindstelle wirkt (Abb. 5). | 

In gleicher Weise wurden nun auch die Erscheinungen jenseits de | 
oberen Ziindgrenze beobachtet : 


1) Vgl. Wien. Ber. 150, 109 (1941). 
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Durch das 2 em weite Glasrohr strémte zuniichst reines Leuchtgas, 
1s man bei seinem Austritt in die Luft verbrannte. In der Achse dieses 
ohres brachte man wieder das Ziindréhrechen von 1 mm Durclimesser 
1, durch das man aber jetzt Luft strémen lie’. Man kann 
af ihm eine Luftflamme brennen und durch: Drosseln der 
uftzufuhr wieder ein kleines, fast ebenes, hier aber hell wei 
uchtendes Ziindflimmchen herstellen. Mischt man nun dem 
euchtgas Luft zu, so bildet sich tiber dem 
limmchen abermals eine Spitze, die zuniichst 
riin leuchtet (Abb. 6). Ihre Basis 
ldet das Ziindflimmehen und ihre 
éhe wiichst rasch mit zunehmen- 
m Luftgehalt des Gemisches. | 
teigert man den Luftgehalt immer | 
eiter, so entwickelt sich in der | 

“ tu 


en auf der Miindung des weiten 
lasrohres brennenden Gasflamme O 


ine Brennfliiche in der Form eines @ 
it hohem Gasiiberschu8 brennen- Abb: 4 
Drahtflamme. Abb. 5. Abb. 6. 


en Bunsenkegels, ohne daf unten 

ber dem Ziindflimmchen zuniichst etwas anderes geschielit, als da8 die 
pitze an Linge zunimmt und sich unten immer mehr ausbaucht, wihrend 
we Farbe in ein griinliches Grau tibergeht. Erst bei weiterer Luftzufubr 
erbinden sich pldtzlich die obere und die untere Flamme durch ein griin- 
‘chgraues, zylindrisches Band, das aber noch nirgends den ganzen Rohr- 
uerschnitt fiillt. Endlich bildet sich auch hier auf dem Ziindflimmehen 
in den Querschnitt fiillender verkehrter Brennkegel, wie das schon Abb. 3 
‘eranschaulicht hat. Er ist griin gefirbt. Gleichzeitig brennt oben am 
inde des Glasrohres eine blaue Diffusionsflamme geringer Helligkeit von 
ler Form eines aufrechten Kegels, in dem das iiberschiissige Leuchtgas 
nit der AuSenluft verbrennt. Die eigentliche Brennfliche befindet sich im 
Zohr und vermag sich selbstiindig zu erhalten. Dreht man das Ziind- 
limmchen ab, so liuft dieser verkehrte Kegel durch das Rohr nach oben, 
im an dessen Ende als aufrechter Kegel weiterzubrennen. Dagegen ge- 
ingt es hier nicht, den Kegel nach Auslischen des Flimmehens an einer 
m Windschatten des Ziindréhrehens brennenden Wirbelstelle festzuhalten. 
Auch wenn das Gemisch schon hoch explosiv ist, hat ein Erléschen des 
Viindflimmebens immer nur zur Folge, daB die Flamme nach oben wandert. 
Dieser Unterschied ist wohl dadurch zu erkliiren, daf der Sauerstoff, der 
tig ist, um das luftarme Gemisch an der Wirbelstelle brennend zu er- 
valten, nicht ausreichend zustrémt, wiihrend das luftreiche Gemisch, um 
jas es sich im unteren Ziindbereich handelt, die Zufuhr von brennbarem 
Jas bendtigt, die vor allem durch den so gut diffundierenden Wasserstoff 
wich ausreichend besorgt wird. Fiir diese Erklirung spricht die Tatsache, 
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da8 eine mit dem schlecht diffundierenden Propan statt mit Leuchtga 
gespeiste Drahtflamme sich auch im unteren Bereich vom Draht abheb 
wenn er kalt wird. Der Draht muf gliihen oder wenigstens sehr hei 
sein, damit die Flamme sitzen bleibt. ’ 


Die Ziindstellen im elektrischen Funken. 


Im vorhergehenden wurde die unselbstiindige Verbrennung besprochen, 
wie sie bei thermischer Ziindung an Flammen oder gliihenden Drihter 
eintritt. Im folgenden soll von der unselbstindigen Verbrennung die Red 
sein, wie sie bei Ziindung durch elektrische Funken beobachtet wird 
Wir beschriinken uns hierbei auf Atmosphirendruck. 

Wiihrend bei der Glimm- oder Bogenentladung stationiire Entladung: 
vorginge beobachtet werden, handelt es sich bei der Funkenentladun 
mangels Nachlieferung geniigender Elektrizititsmengen um diskontinuier- 
liche Erscheinungen. Infolgedessen sind bei der Beschreibung des Funkens 
Ausdriicke, wie positive Siule, Dunkelraum, Plasma usw., mit Vorsicht z 
gebrauchen. Hingegen kann man mit grofBem Nutzen eine Terminologi 
anwenden, welche Max Tépler seit langem entwickelt und in der Zeit 
schrift f. techn. Physik, Bd. 10, 8. 73 u. 113 (1929), tibersichtlich zu 
sammengestellt hat. 

Hiernach lat sich auch bei diskontinuierlichen Entladungen zwischen 
einem negativen (kathodischen) und einem positiven (anodischen) Tei 
unterscheiden, zwischen denen bei gréferer Elektrodendistanz noch ei 
Zwischenstiick auftreten kann, das lichtlos ist oder einen besondere 
Lichtteil bildet. StoBen positiver und negativer Teil ohne Zwischenstiick 
in einer Fliiche oder einem Raum aneinander, so heift dieser Treffort 
die ausgezeichnete Stelle der Entladung. In verdiinntem Gas oe 
ihr der Faradaysche Dunkelraum einer voll ausgebildeten Glimmentladung, 
Besteht ein Zwischenstiick, so kiénnen zwei ausgezeichnete Stellen vor- 
handen sein, nimlich dort, wo das Zwischenstiick an die polaren Teile 
stoBt. j 

Es ist, besonders bei kontinuierlicher Entladung, ein oft ganz auf 
fallender Ort der Strombahn, wo die ausgezeichnete Stelle liegt. Doch 
li8t sie sich auch im Funken oft als dunkle Stelle, als Knick in der 
Bahn oder Verdickung im Schlierenbild erkennen.*) 

Die folgenden Versuche wurden zu dem Zwecke unternommen, die 
einzelnen Teile einer Funkenentladung, wie sie zwischen Elektroden 
verschiedener Form bei Gleich- und Wechselspannung beobachtet werden, 
hinsichtlich ihrer Ziindwirkung zu untersuchen. Sie beschriinkten sich auf 
rund 10°/,ige Leuchtgas-Luft-Gemische, also auf die unselbstindige Flamme, 
die auf der gasarmen Seite beobachtet wird. Indem wir das Ergebnis: 
dieser Untersuchung vorwegnehmen, bemerken wir schon jetzt, dab es 


®) l. c. Seite 77. 
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ie ausgezeichneten Stellen sind, die hier ein besonderes Ziindvermégen 
rkennen lassen. 


Gleichspannung. 


Es wurde eine vierplattige Influenzmaschine ohne Leydener Flaschen 
erwendet, iiber der sich, wie iiblich, die Funkenstrecke ‘befand, Grund- 
nd Deckbrett des die Maschine enthaltenden Glaskastens waren durch- 
ohrt und durch die Liécher ein langes Messingrohr von 1 em lichter 
Veite gezogen, das mit scharf abgedrehtem Rand ca. 2 cm unter der 
‘unkenbahn endigte. Im erweiterten unteren Abschlu8 des Rohres steckte 
ine Glasbliiserlampe, durch deren Lufthahn das Leuchtgas itiber eine 
tasuhr aus der Leitung entnommen wurde, wiihrend der Gashahn mit 
inem 200 1 Luft fassenden Kubizierapparat verbunden war. Bei dem 
ben angegebenen Mischungsverhiltnis wird dann der zwischen den Elek- 
roden aufsteigende Strahl des Gemisches wohl schon geziindet, aber nicht 
0, da® sich auf dem Rohr ein aufrechter Kegel bildet, Das ist bekannt- 
ch selbst nach Uberschreiten der unteren Ziindgrenze nicht sofort der 
all. Die den Strahl in freier Luft umgebende Diffusions- und Wirbel- 
chichte ist noch zu gasarm, als daf die Ziindung in ihr auf die Brenner- 
ffoung herablaufen kénnte. Wohl aber sieht man, selbst in sehr gas- 
ymen Gemischen, iiber dem Funken den blaugrauen Schein einer in 
iindung begriffenen Flamme, die durch die Strémung hochgetragen wird 
nd in Form und Farbe einer Davyschen Spitze ihnelt. Nur handelt es 
ich dort um eine recht durchgreifende Anregung zu chemischer Verbin- 
ung auf dem Wege der Erhitzung, wihrend hier die Aktivierung auf 
lektrischem Wege weniger energisch erfolgt, so da8 auch Unterschiede 
‘u erwarten sind. 

(Kugel-Elektroden.) Bei Liingen, die 1 em wesentlich tiberschreiten, 
vildet der Funke eine hell wei8 gliinzende Bahn, die einzelne Knickungen 
wfweisen kann, aber sonst keine Hinzelheiten erkennen JaBt. Bei 5 bis 
10 mm Linge besteht hingegen der Funke auf der Anodenseite (vel. 
Abb. 7, die die Erscheinung in etwa doppel- 
er VergréSerung wiedergibt) aus einem hell 
eif gliinzenden Stiel (A), in dem man die 
sich in Ausbildung befindliche positive Siule 
srblicken mag. Daran schlieft sich, fast bis 
hur Kathode reichend, ein weniger leuch- 


3 ee : Abb. 7. Teile einer Funkenbahn. 
fender, diffus begrenzter, rétlich blauer Teil A = Positiver Stiel. 


ter Funkenbahn (C), der auf der Kathode 2S Wao Sit Ik 


‘ a 3 : C = Zwischenstiick. 
ieder in einem hell weifen, aber kiirzeren 


ind unruhigeren Stiel (B) endet. Das rétlichblaue Zwischenstiick umgibt 
lie spitz auslaufenden Enden der Stiele und erscheint in der Mitte ein 
wenig verdickt, so da® die Stromdichte dort kleiner ist als an den Enden. 
chiebt man die Elektroden zusammen, so behalten beide Stiele ihre Lingen 


80 H. Mache: 


fast ungeiindert bei, bis sie bei etwa 5 mm Elektrodenabstand zusamme 
stoBen. Von da ab erscheint der Funke in seiner ganzen Linge wied 
hell wei8. 

Ist das Gemisch geniigend gasreich, so ziindet der Funke auf sein 
ganzen Linge. Drosselt man aber die Gaszufuhr, so hért die Ziindun 
iiber dem Zwischenstiick C zuerst auf und bei weiterer Drosselung auc 
iiber dem kiirzeren, negativen Stiel. Am liingsten hilt sie sich tiber de 
positiven Stiel, und zwar besonders bei a, einer ausgezeichneten Stell 
der Entladung. 

Die Abb. 8, 9 und 10 geben die verwendete Funkenstrecke un 
etwas verkleinert, die beschriebene Erscheinung. Um das Herumspringe 
des Funkens zu verhindern,- waren an den Kugeln kleine halbrund 


Abb. 8. Abb. 9. Abb. 10. 


Warzen aufgesetzt. Wegen der Lichtschwiche der Flamme mufte einige 
Minuten lang exponiert werden. So sind am Funken wegen Uberbelichtung 
die eben beschriebenen Teile nicht. zu erkennen. 

Abb. 9 zeigt den Fall, in dem die Ziindung iiber den beiden Stiele 
erfolgt und iiber dem Zwischenstiick bereits verschwunden ist. In Abb. 10) 
ist nur mehr die Ziindstelle auf der Anodenseite vorhanden. Bei kiirzeren) 
Schlagweiten, wo das Zwischenstiick fehlt, bleibt sie allein erhalten. 

(Stift- und Spitzen-Elektroden.) Werden statt Kugeln Stifte als Elek- 
troden verwendet, so kann die eben beschriebene Funkenform nur noch 
bei Schlagweiten unter 4 mm beobachtet werden. Oberhalb .4 mm zeigt) 
der Funke in seiner ganzen Linge stets eine homogene, wei8 glinzende 
Bahn von iiberall gleicher Dicke. Zwischen Spitzen kann man mit der 
Influenzmaschine iiberhaupt keine anderen als sehr diinne Funken erhalten, 
in denen keinerlei Einzelheiten zu sehen sind. Aber auch diese scheinbar 
homogenen Funkenbahnen weisen eine ausgezeichnete Stelle auf, von der 
die Ziindung ausgeht und in welecher der positive und negative Anteil so 
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sammenstofen, da8 ersterer etwa */,, letzterer meist nur */, der Bahn 
isfiillt. Wie Abb. 11 fiir scharfrandige Stifte, Abb. 12 fiir 90gradige 
vitzen erkennen lit, teilt der Ziindpunkt tatsiichlich die Funkenbahn in 
wa diesem Verhiltnis. 


Wechselspannung. 


Es wurde ein Induktor von 22 cm Spulenlinge mit Neeffschem Hammer 
srwendet oder eine Bosch-Ziindspule TK 12/3 mit zugehdrigem Unter- 
vecher. Durch Fiillen des Unterbrechers mit Leuchtgas wurde ein Oxy- 
‘eren der Kontakte verhindert. Als Stromquelle diente eine Batterie von 
‘aximal 6 Bleiakkumulatoren. 


Abb. 11. © (NDby, 12: 


Wie die oszillographische Untersuchung von Spannung und Strom 
wischen den Elektroden solcher Induktionsapparate gelehrt hat, folgt 
em hauptsiichlich der Kapazitit der Sekundirspule zugeschriebenen gliinzend 
veigen Hauptfunken, der der kurzdauernden, hochfrequenten Entladung 
ines Kondensators entspricht, eine sehr viel linger dauernde (einige 
0-3 s), in Luft rosa bis rétlichgelb gefirbte Nachentladung von um 
jeles geringerer Stromstirke. In dieser ,Induktanz-Komponente“ (wie sie 
a der angelsiichsischen Literatur genannt wird) klingt der Strom fast 
inear mit iiberlagerten, gediimpften Schwingungen ab, behiilt aber immer 
lie gleiche Richtung. 

So hat man im vorhinein auch hier trotz der Wechselspannung im 
‘unken mit einer bestimmten Stromrichtung zu rechnen und wird im 
vesentlichen iihnliche Erscheinungen erwarten kénnen, wie sie fiir Gleich- 
pannung bereits beschrieben wurden. Dasselbe gilt hinsichtlich der Ziind- 
‘thigkeit der einzelnen Entladungsteile. Besteht ein Unterschied, so nur 
nfolge der hier auftretenden Nachentladungen. 
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Abb. 13 zeigt zwischen 30gradigen Spitzen als Elektroden den Fal 
zweier bevorzugter Ziindstellen im Funken des Induktoriums, das mi 
3,75 Volt Primarspannung betrieben wurde. Man wird das Vorhandensei 
eines Zwischenstiickes annehmen kénnen. In dem durch Abb. 14 darge 
stellten Fall wurde bei gleichen Elektroden und gleicher Spannung di¢) 
Ziindspule verwendet, hierbei aber der Gasgehalt des Gemisches noeli 
weiter herabgesetzt, s0 
da8 fast nur mehr einé 
Ziindstelle tiitig war. Doeh 
werden solche Stellen be 
sonderer Ziindfibigkeit 
nur dann  beobachtet,, 
wenn man die primi 
Spannung so niedrig halt, 
als das bei 5 bis 8 mm 
Elektrodendistanz ohne 
Ausbleiben des Funkens 
iiberhaupt miéglich ist 
Bei Energien, die héherer 
Spannung _entsprecheny, 
ziindet der Funke iiber 
seine ganze Liinge, wie 

Abb. 43. Abb. 14. Abb. 15. das in Abb, 15 zu sehen ist. 

: Hier tritt dann auch) 
erst die Induktanz-Komponente voll in Erscheinung, durch die sich der 
Funke der Induktionsgerite von dem eines Kondensators antarsehelll 
Man kann sie am besten im rotierenden Spiegel beobachten, dessen Dreh- 
achse der Funkenbahn parallel liegt. Man sieht aufer dem Hauptfunken 
von dessen Enden senkrecht ausgehend, zwei gelb leuchtende Striche (aw 
Seite der Kathode heller, linger und bisweilen blialich), die vom Glimm= 
licht auf den Elektroden herriihren; weiters aber auch die rosa leuchtend 

Nachentladung, die den Raum zwischen den beiden Strichen mit weit ge- 
ringerer Intensitiit erfiillt. B. Walter*) hat diese Nachentladung schon 1898 
auf einer rasch bewegten Platte photographisch festgehalten und gezeigt, 
da8 sie aus einer Reihe von schwiicheren, diffusen Funken besteht, die im 
der genau gleichen Bahn verlaufen wie der Hauptfunke. 

Von diesen Tatsachen ausgehend, ist es leicht, Haupt- und Nach 
entladung riumlich zu trennen. Man braucht nur (etwa aus dem Brenner) 
rohr) Luft quer durch die Funkenstrecke streichen zu lassen, um durel 
Verblasen des Entladungskanals des Hauptfunkens zu erreichen, da® dié 
ihm folgenden Nachentladungen oberhalb« des Hauptfunkens, und zway 
jede an einer anderen Stelle, auftreten. Da das fiir jeden Funken gilt 
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3) Ann. d. Phys. 66, 639 (1898). 
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‘ht man bei rascher Funkenfolee in dem gelblichrosa leuchtenden Raum 
er dem weifen Funken stets fiinf und mehr solche Bahnen, die in der 
tte iquidistant sind, im itibrigen aber siimtlich in einem Bogen von der 
nen zur anderen Elektrode gehen. Es wird in Abb. 16 die Erscheinung 
as vergroBert wiedergegeben, so daf man die einzelnen Nachentladungen 
ch ohne Lupe erkennen kann. Die Luft bewegte sich hierbei mit einer 
schwindigkeit von 133 em/s. 

Natiirlich verspriiht in diesen an Energie reichen Funken auch Elek- 
sdenmaterial in der 
rm kleinster oder klei- 
r gliihender Teilchen. 

gehen von den Elek- 
den ab und werden ge- 
n die Mitte der Funken- reher. 

hn mit der Strémung 

ch oben gerissen oder spriihen, wenn es sich um gréfere Teilchen 
ndelt, regellos nach allen Richtungen. Die Nachentladungen haben 
er damit nichts zu tun. Auch der von den Elektroden ausgehende Metall- 
mpf spielt in ilnen vermutlich keine mafgebende Rolle, wie man 
nsieht, wenn man die Luft durch Kohlendioxyd ersetzt. Ihre Farbe 
rwandelt sich von Rosa in Griin, was sie als reine Gasentladung er- 
mnnen lift. 

Was nun die Ziindfihigkeit der beiden Entladungsteile, der Haupt- 
d der Nachentladung, betrifft, findet man im einschligigen Schrifttum 
tgegengesetzte Ansichten. Morgan*) meint, daf es nur die Hauptent- 
dung ist, welche ziindet, wihrend Finch®) die Meinung vertritt, daB die 
viel linger dauernde, wenn auch stromschwache Nachentladung fiir 
e Ziindung mindestens ebenso verantwortlich ist. 

Zur Klarung dieser Frage wurde der folgende einfache Versuch durch- 
sfiihrt: 

Aus einem Glasréhrchen von 3 mm Weite lie’ man ein Leuchtgas- 
uft-Gemisch, dessen Zusammensetzung bei der unteren Ziindgrenze lag, 
it geringer Geschwindigkeit ausstrémen. Dieses Réhrehen wurde mit 
‘iner OffMung einmal unmittelbar vor den weiBen Funken, das andere 
‘al etwas hoher vor die Nachentladungen gesetzt. Das Gemisch ent- 
indete sich in beiden Fallen gleich willig. Man kann daraus folgern, 
a8 die Nachentladung den Hauptfunken an Ziindfihigkeit nicht tibertrifft. 
b sie tiberhaupt ziindet, bleibt allerdings offen. Es kénnten nimlich auch 
ie in der Bahn des Hauptfunkens aktivierten Atome erst im Raum der 
Vachentladung wirksam werden und dort eine Ziindfihigkeit vortiuschen, 
ie an sich gar nicht vorhanden ist. 


4) Morgan, J. D., ,Principles of electric Spark ignition“ (1920). 
8) Finch, G. I, Proc. R. 8. (A) 134, 343 (1981). 
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Unselbstiindige Flammen bei elektrischer Ziindung. 


Mallard wid Le Chateliecr haben schon friih bemerkt, da ein brenn 
bares Methan-Luft-Gemisch, auf eine gewisse minimale_,, Entztindungstem 
peratur“ erhitzt, langere Zeit in diesem Zustand oblate kann, ehe di 
Explosion eintritt. Die beobachteten Verzégerungen betrugen bis zu 108 
kunden. Inzwischen wurde diese Erscheinung auch an vielen anderen é 
plosiven Gemischen festgestellt.°) Ihr Auftreten wird bei Funkenziindun 
erst recht zu erwarten sein. 

Auch bei groBer Funkenenergie entstehen nimlich selbst an den ams 
gezeichneten Stellen der Funkenbahn immer nur relativ wenige aktiviert 
Atome oder Molekiile. Sie lésen zuniichst in einem kleinen Ballen des Ge 
misches die Reaktion aus, bilden aber hierdurch einen mit der Zeit an Wit 
kung wachsenden Wirmeherd, der fiir den Fall, da8 das Gemisch strém 
mit der Strémung weitergetragen wird. Das fernere Schicksal dieses tei 
noch in Ziindung, teils schon.in Verbrennung begriffenen Ballens hing 
aber auber vom Mischungsverhiltnis weitgehend von inBeren Umstiinden al 

Nehmen wir an, da8 das Mischungsverhiiltnis unterhalb der untere 
Ziindgrenze lieet und die von unten nach oben gerichtete Strémung ein 
um 100 cm/s liegende Geschwindigkeit besitzt, so entstehen iiber det 
Funken die in den Abb. 9 bis 12 dargestellten, unselbstiindigen Ver 
brennungserscheinungen, die der Davyschen Spitze, die sich tiber einer 
Flimmchen bildet, recht ‘ihnlich sind. Die blaugraue, kaum als lau @ 
empfindende ,Flamme“, die von der Ziindstelle aufsteigt, zeigt nod 
keinerlei Brennfliche, nimmt aber zuniichst von unten nach oben a 
Querschnitt betriichtlich zu, wie das besonders auf den Abb. 11 und 1 
za bemerken ist. Hierbei wiichst auch ihre Temperatur sehr wesentlich 
wie mittels eines Thermoelementes, dessen Litperle man an verschiedenen 
Stellen in die Flamme bringt, leicht nachgewiesen werden kann. j 

Durch Ausbreitung der Reaktionsvorgiinge steigt also die Tempera 
tur und schreitet zunichst die Entziindung auch riiumlich allseitig weiter. 
Bei Verbrennung in freier Luft gibt es so in bestimmter Hohe iiber der 
Funkenstrecke einen Ort, an dem die Flamme ein Maximum an Tempera 
tur aufweist. Héher oben tritt durch Wirbelbildung und Vermischen mi 
den Verbrennungsprodukten und der umgebenden Luft wieder Riickgang 
der Erscheinung und Abkiihlung ein. Die Flamme verschwindet wieder 
noch ehe die Ziindung voll durchgegriffen hat. | 

Man kann nun aber leicht diesen vom Funken ausge!isten Entziindungs) 
vorgang auf zweierlei Art so unterstiitzen, da8 er sich tiber den in dey 
Spitze erreichten Héchstpunkt weiter entwickelt. 

Das eine Verfahren beniitzt die oben gemachte Bemerkung, dal 
hinter einem in die Stromung eingefiihrten Hindernis, z. B. einem zit 


6) Vgl. z. B.: Mason, W., und Wheeler, R. V., Trans. Chem. Soc. 124) 
1869 (1924). 
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rémung senkrecht gestellten Metalldraht oder einem Stift aus Glas oder 
siz, ein von Wirbeln erfiilltes Totwasser entsteht. An dieser Stelle wird 
1 Teil des mit aktivierten Atomen durchsetzten, in Entziindung begriffe- 
n Gemisches durch lingere Zeit zurtickgehalten und in ciner auf kon- 
ater Temperatur verbleibenden Umgebung durch Fortsetzung der Re- 
tion so hoch erhitzt, als dies unter den besonderen Umstiinden des 
prsuches méglich ist. Diese Umstinde betreffen vor allem Dicke und 
terial des Stiftes. Er darf nicht zu dick sein, damit die Wirmeverluste 
ht zu gro® werden, aber auch nicht zu diinn, damit sich eine hin- 
ichende Wirbelstelle ausbilden kann. Was das Material anlangt, ist ein 
hlechter Wirmeleiter wie Glas einem Metall vorzuziehen. Hingegen ist 


Abb. 17. Abb. 18. Abb, 19. 


s nicht nétig, den Stift gerade tiber der Funkenbahn in der Strémung 
azubringen. Bei seitlicher Lage tritt fast die gleiche Wirkung auf, und 
e wird am besten beobachtet, wenn man den Stift gar nicht oberhalb, 
mdern bis zu 1 cm unterhalb der Funkenstrecke anbringt. Es beruht 
ies auf dem offenbar sehr hohen Diffusionsvermégen der im Funken akti- 
ierten Teilchen. In der WirbelstraBe, die vom Stift emporsteigt, dringen 
iese ‘Teilchen entgegen der hier stark reduzierten Strémung nach unten 
r, bis sie in das Totwasser hinter dem Stift gelangen, wo sie wieder 
| einem durch lingere Zeit festgehaltenen kleinen Teil des Gemisches 
re Wirkung zu entwickeln vermégen. Sie besteht in der Auslisung der 
eaktion an einem vor Energieverlusten verhiltnismiBig geschiitzten Ort, 
Tie fiir den Fall einer selbstiindig brennbaren Mischung bis zur Erreichung . 
Jer fiir das betreffende Gemisch und unter den vorliegenden Umstiinden 
yes Versuches geltenden ,,Entziindungstemperatur“ fiihren kann. Es bildet 
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sich dann an der Wirbelstelle ein kleines, getrennt aJlerdings nicht sicli 
bares Fliimmchen, das vor der direkten Strémung geschiitzt, aber fo 
wihrend aus ihr ergiinzt, als selbstindige thermische Ziindstelle zu wirke 
vermag. Aus ihr steigt die intensiv leuchtende Brennfliche einer Flamm 
empor, wie sie als ,Drahtflamme“ oder ,Schmetterling* bereits beschriebel 
wurde, Das zeigen Abb. 18 und 19, die aber die Intensitiitsverhiiltnisse 
durchaus unrichtig wiedergeben, da, um Uberbelichtung zu verhindern 
die iiber dem Stift entstandene Drahtflamme nur wenige Sekunden lang 
exponiert wurde, wiihrend die vorhergehende Aufnahme der am Funke 
primir geziindeten, sehr schwach leuchtenden Spitze ebenso viele Minute; 
brauchte. Abb. 17 ist eine Photographie der verwendeten Funkenstrecke,)| 
Bei D befand sich in dem durch Abb. 18 dargestellten Fall der tibe 
der Funkenbahn angebrachte Steatitstift. 

Aber auch in einem noch nicht selbstiindig brennbaren, der unteret 
Ziindgrenze jedoch nicht allzu fernen Gemisch kann man, solange dil 
Funken springen, iiber einem geigneten Stift eine solche mehr oder wenige 
rudimentiire Drahtflamme beobachten, die allerdings eine eigentliche Brenn: 
fliiche nicht mehr erkennen Ji8t. Sie verschwindet sofort, wenn man die 
Funken abstellt. An der Wirbelstelle bildet sich jetzt ein nur unselbstin- 
dig brennendes Flimmehen, dessen Temperatur wohl hinreiclt, um da 
vorbeistrémende Gemisch zu gleichfalls unselbstiindigem Brennen anzt 
regen, aber nicht, um die Reaktion aus sich selbst fortzupflanzen. i 

Ein zweites Verfahren, die Entziindung zu for 
dern, besteht darin, da&8 man den aus dem Brenner 
rohr R austretenden Strahl samt der Funkenstreck 
mit einem weiteren Glasrohr umgibt und hierdurek 
die Zumischung von Au8enluft verhindert (Abb. | 


Die Elektroden sind in dieser Vorrichtung, die wi 
kurz als ,Kreuzrohr“ bezeichnen wollen, mikro) 
metrisch verstellbar und bestanden bei unseren Ver) 
suchen in der Regel aus 3,5 mm dicken, i 
die Triger A und B einzusteckenden, al 
leicht auswechselbaren Stahlstiften, die in 
Spitzen von 70° endigten. Die Funken wurdew 
hierbei mittels der bereits erwihnten Boscle 
Ziindspule und zugehirigem Unterbrecher bei eine; 
-Primiirspannung von 12,4 Volt erzeugt. Es bilde 
sich iiber dem in der Minute 60- bis 360mal sprim 
genden Funken die bliulichgrau leuchtende Spitze 

aus, die aber hier auch ohne Zuhilfenahme eines Tot 
wassers ‘zur vollen Entziindung fiihren kann. Man be 
merkt nimlich in Leuchtgas-Luft-Gemischen, wenn der Gasgehalt nicht allz) 
niedrig und die Elektrodendistanz nicht zu klein ist, wenigstens bisweile 
bei ¢ eine durchgreifende Entziindung des strémenden Gemisches. Es bilde 


Abb. 20. Kreuzrohr. 
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h dort plétzlich und fast lautlos ein'im Dunkeln hell leuchtender Pfropfen 
u brennenden Gases, der, ohne zu erléschen, von der Strémung auf 
ee Strecken (2m und mehr!) durch das Glasrohr weitergetragen wird. 
‘hGht man die Linge der Funkenstrecke oder besonders den Gasgehalt 
s Gemisches, so wird der Prozentsatz dieser Entziindungen sehr rasch 
éKer und riickt die Entziindungsstelle z der Funkenstrecke niher. Bald 
dann zwischen beiden iiberhaupt nicht mehr zu unterscheiden und ent- 
ndet von da ab jeder Funke. Ganz analog verliuft die Hrscheinung 
f der Seite eines groBen Gasitberschusses. Wird aber das Gemisch ex- 
iver zusammengesetzt, so erfolgt die Entziindung auch im unverdunkelten 
ume gut sichtbar und unter starkem Geriusch. Hierbei muf die Elek- 
dendistanz oder die Spannung wesentlich herabgesetzt werden, falls 
cht jeder Funke entziinden soll. Bei Anniherung an das stéchiometrische 
ischungsverhiiltnis lieS sich jedoch bei Verwendung von Leuchtgas, be- 
nders auf der Seite des Luftiiberschusses, ein Riickschlagen der Flamme 
f die Miindung des Brennerrohres R nicht verhindern, da mit den zur 
rftigung stehenden Gasometern die erreichbare Strémungsgeschwindigkeit 
m/s nicht tiberstieg. Es bildet sich dann auf dem Rohr ein laminarer , 
er turbulenter Brennkegel und die Funken springen von da ab durch 
s Verbrennungsprodukt. 

Dagegen konnte mit Propan wegen seiner kleineren Diffusionsgeschwin- 
ekeit im ganzen Bereich seiner Brennbarkeit operiert werden. Hier zeigt 
h allerdings die Entziindungsstelle auch bei gasirmster Mischung gleich 
nichster Nahe der Funkenbahn. Die Verzégerung, die zwischen Ziin- 
ng (Aktivierung von Molekiilen durch den Funken) und Entziindung 
ildung einer selbstindigen Flamme) auftritt, ist also bei Propan kleiner 
's bei Leuchtgas. Doch bilden sich auch hier einzelne leuchtende Pfropfen, 
oft als der Funke entziindet. 

Dieses Verhalten li®t zu, da® es bei grofer Verzigerung unter Um- 
inden auch innerhalb der Ziindgrenzen, also bei selbstindig brennbaren 
emischen, zur Bildung unselbstindiger Flammen kommen kann, nimlich 
n, wenn die Energie des Funkens wohl zur Ziindung ausreicht, aber 
— unter den bei dem Versuch vorliegenden Verhiltnissen der Energie- 
gabe an die Umgebung — noch nicht zu einer wirklich durchgreifenden 
ntziindung des betreffenden Gemisches. Ks bildet sich wohl bei jedem 
lunkenschlag eine Spitze, ohne da es zur Entwicklung eines Pfropfens 
ommt. Man erkennt hieraus auch, da8 die ,,Ziindgrenzen* (ihnlich wie 
ie ,,Entztindungstemperatur“) keine scharf zu bestimmenden, dem Brenn- 
off eigentiimlichen Gréfen sind, da es auch innerhalb dieser Grenzen 
d bei groBer Funkenenergie nicht zur Bildung einer selbstiindigen 
‘Namme kommen mu6, wenn die Reaktion durch Energieverluste an die 
mgebung gehemmt wird, wihrend anderseits nach Nernst jede Reaktion 
ait der Zeit zur Entziindung ftihren mii®te, wenn man diese Verluste ganz 
u unterdriicken imstande wire 
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Zugleich haben wir in dem oben beschriebenen Kreuzrohr ein Ge 
kennengelernt, das besonders geeignet erscheint, die Wirkung der ¥ 
schiedenen elektrischen, mechanischen und thermischen Variabeln auf 
Ziindfahigkeit einer bestimmten Ziindvorrichtung oder Funkenstrecke u 
auf die Entziindbarkeit eines brennbaren Gemisches zu untersuchen. 

Man wird die Ziindung so ¢instellen, dafi ein bestimmter Prozen 
von Funken zur Entziindung, also zur Bildung. eines leuchtenden Pfropfe 
flirt und die Anderung dieser ,,Entztindungszahl* mit der Anderung d 
jenigen Variabeln untersuchen, deren Hinfluf gepriift werden soll. 
groBe Zahl und Vielartigkeit der Variabeln macht die Untersuchung all 
dieser Abhingigkeiten zeitraubend. So wird tiber ihre Ergebnisse gesond 
zu berichten sein. 


ber eine Erweiterung der Strémungs- und der 
Kontinuitiitsgleichung der instationiiren Gas- 
ynamik fiir den Fall des Vorhandenseins von Gas- 
uellen und des Mitgerissenwerdens fester oder 
fliissiger Partikel. 


Von 
Ferdinand Cap. 
Institut fiir theoretische Physik, Universitat Wien. 


(Bingelangt am 16. Dezember 1946.) 


Einleitung und Problemstellung. 


Die Lisung zweidimensionaler stationirer und eindimensionaler in- 
ationiirer gasdynamischer Probleme, die mathematisch infolge des kom- 
lizierten Baues der aus der Kontinuititsgleichung folgenden Potential- 
eichung’) grofe Schwierigkeiten bietet, ist mit Hilfe graphischer Niiie- 
mgsmethoden leicht zu erhalten’) *) *). 

Molenbroek*) hat folgenden — in den Grundziigen auch fiir instatio- 
ire Probleme giiltigzen — Weg zur Lésung der zweidimensionalen statio- 
firen Probleme angegeben: Man iiberfiihrt die Potentialgleichung (die 
uasilinear ist) mit Hilfe der Legendre-Transformation in eine lineare Dif- 
wrentialgleichung. Die Charakteristiken dieser linearisierten Potential- 
leichung liegen nun ein fiir allemal fest®)®)"); die Charakteristiken der 
uasilinearen Potentialgleichung sind jedoch von den Randbedingungen des 
sweiligen Problems abhiingig, so da8 sie sich nicht fiir ein graphisches 
‘erfahren eignen. Man zeichnet sich daher die Charakteristiken der lineari- 
ierten Potentialgleichung (Charakteristikendiagramm) und nimmt dann 
raphisch auf Grund bekannter geometrischer Beziehungen zwischen den 
eiden Charakteristikenscharen derart die Riicktransformation vor, daf man 


1) Cap, Dissertation Universitat Wien 1945. 

*) Prandtl-Busemann, Stodola-Festschrift, Ziirich 1929. 

3) Schultz-Grunow, Forsch. Ing. Wesen 1942—18, Nr. 3. 

4) Molenbroek, Arch, Math. Phys., Grunert-Hoppe, Reihe 2, Bd. 9, 1890, 
). 157. 

5) B. Baule, Partielle Differentialgleichungen. 

6) Goursat, Cours d’Analyse. 

7) Forsyth, Diff. Equ. 

Acta Physica Austriaca. Bd. 1/1. 
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unter Zuhilfenahme der Charakteristikendiagramme die gegebenen Rand 
bedingungen verwertet. Die Strémungslinien stehen mit den Charakteristike 
der unlinearisierten Potentialgleichung in einem einfachen Zusammenhang 
Die mathematische Quellfreiheit des »-Vektorfeldes geht schon dure 
die Beriicksichtigung der Kompressibilitat des Strémungsmediums verloren 
In der vorliegenden Arbeit sollen neben diesen »-Quellen noch Gasquellen 
also — ruhende oder bewegte — Punkte, an denen Strémungsmediur 
entsteht, eingefiihrt werden. Ferner wird unter Beriicksichtigung von Gas 
quellen wie auch ohne ihre Beriicksichtigung dem etwaigen Mitgerissen 
werden fester oder fltissiger Teilchen (z. B. Benzintrépfchen, Pulverteil 
chen) Rechnung getragen. Ebenso soll die Verwandlung dieser festen ode 
fliissigen Teilchen in Gas (bewegte Gasquellen!) unter Verwendung 
liebiger Verbrennungsgesetze beriicksichtigt werden. i 
Solche Probleme kommen in der Technik bei der Berechnung v 
Verbrennungsmotoren, beim Raketenproblem und bei Problemen der Inneny 
ballistik vor. 5 
Es ergibt sich also die folgende Ubersicht: ; 


I. instationire, eindimensionale Gasdynamik ohne Gasquellen und ohn 
mitgerissene Teilchen; 

II. Gasquellen; f 
a) ruhende Gasquellen (seitliches Einlassen von Gas, Stiitzmassem 
Verbrennung ruhenden Pulvers); 

b) bewegte Gasquellen (seitliches Hinblasen von Gas, Verbrennw 

bewegter Pulverteilchen) ; i 
Il]. Mitgerissenwerden von Treibstoffpartikeln, fest oder fliissig, die zw 

niichst nicht verbrennen sollen; 

a) zunichst ruhend — also mitgerissen; 

b) bewegte Teilchen verschiedener Geadiwudicbelk die plétzlich in 

der Strémung auftauchen ; 

IV. Vereinigung der Falle If und ILI; | 
A. Unabhiingig voneinander, aa) ab) ba) bb) wie oben, | 
B. Abhingig voneinander, Unterteilung wie oben. 

Bei der Lésung des Problems IVB mu8 ein Verbrennungsgesetz fii) 
den Ubergang der Treibstoffteilchen in Gasquellen angenommen werden 
Durch das Verbrennungsgesetz Jift sich auch beriicksichtigen, ob nur eit} 
Teil oder alle Teilchen verbrennen und ob sie mit oder ohne Riickstanw 
verbrennen. Hat der Riickstand die gleiche Dichte wie der Treibstoff, sy 
1a8t sich dieser Fall in seiner Auswirkung auf die Strémung unter dey 
Fall der nur teilweise erfolgenden Verbrennung subsumieren. Unter Riick 
stand sind natiirlich nur feste oder fliissige Riickstiinde zu verstehen. 

In allen angefiihrten Fillen ist die eingangs erwiilnte graphisch) 
Integrationsmethode anwendbar, nur miissen die Grundgleichungen (uns 
damit die Charakteristiken) entsprechend geindert werden. 
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Die Abiinderung der Strémungs- und der Kontinuitits- 
gleichung. 
U I. 
Unter Vernachlissigung von Schwere- und Reibungsgliedern lautet die 
dimensionale Strémungsgleichung 
Ou Ou Op 
Pigg ONG ae ag 
uw die Geschwindigkeit («—=v,; »,—v.—=0), p der Druck, ¢ die Zeit 
1 9 die Gasdichte bedeuten. Die Kontinuitiitsgleichung lautet: 
de Ow d0 
pirat “ae: 
Die Gewinnung der Charakteristiken dieses und der folgenden Glei- 
gssysteme, bzw. der zugeordneten Potentialgleichungen soll in einem 
enen Abschnitt besprochen werden. 


W II. 


Sobald Gasquellen vorhanden sind, mu8 die Kontinuititsgleichung ab- 
ndert werden; sie muff dem Massenzuwachs Rechnung tragen. Wenn 
n annimmt, da8f nicht nur Gas von aufen in die Strémung gelangen 
n, sondern daf im ganzen Strémungsgebiet Gasquellen vorhanden sein 
hen, so kann man eine Entstehungsquelldichte ansetzen, die bei ein- 
ensionalen Strémungen eine stetige Funktion der Zeit und der Koordi- 
e sein wird. Diese Funktion D (x, ¢) gibt dann an, wieviel Massen- 
heiten an Gas pro Lingen- und Zeiteinheit zur Strémung hinzustofen. 
n kann daher fiir die Kontinuitiitsgleichung schreiben: 


0 
gF pot t yl D0,0)%). 

Die Strémungsgleichung mu8 ebenfalls abgeiindert werden, da das 
uckgefille der Strémang fiir die ruckweise Beschleunigung der neu hin- 
vetenden Gasteilchen auf die Allgemeingeschwindigkeit in der Strémung 
ommen mu8. Im Fall a) ergibt sich daher der Ansatz: 


Ou Ou Op 8 
Bere an 


=0, 


Im Fall b) hat das Druckgefiille nur fiir die ruckweise Beschleunigung 
Quellen von ihrer Eigengeschwindigkeit w’ auf die Strémungsgeschwin- 
keit aufzukommen. Man erhilt daher fiir die Strémungsgleichung 


Ou du, OD , 
Pape! iG ra D (a, t) [u —w], 


hrend die Kontinuititsgleichung, die nur Masseninderungen beschreibt, 
veriindert bleibt. Setzt man w’ —0, so erhdlt man natiirlich sofort den 


8) Entnommen aus einer nicht veriffentlichten Arbeit von Z. ues (ehemals 
ien) tiber das Problem II. 


5 


W fs 
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Fall a). Es soll daher im weiteren Verlauf der Untersuchungen nur mé 
jeweils der Fall b), baw. bb) betrachtet, werden. 

Zur numerischen Auswertung der eben gewonnenen Gleichungen mii 
sen natiirlich neben der Angabe tiber D noch Angaben iiber die Eintritl 
geschwindigkeit w’ vorliegen. In der Praxis wird man meist entwedi 
uw =0 oder uw = setzen kénnen. Der im zweiten Fall bedingte Fo 
fall des Gliedes rechts vom Gleichheitszeichen in (b) ist physikalisch ve 
begriindet. — Im Laufe der ganzen Arbeit wird angenommen, daB w’ ei 
konstante Grife ist. 


Fall I. 


Im Gegensatz zur veiinderlichen Dichte des Gases wird von den mi 
gerissenen festen oder fliissigen Teilchen verlangt, daB sie eine konsta 
Dichte ey besitzen. Es mv8 sich bei den mitgerissenen Teilchen gar nie 
um Treibstoffpartikeln handeln, die spiter in Gas iibergehen kénnen, sé 
dern es kann sich auch um Riickstinde, Ru8 u. dgl. handeln. Wegen 4 
verschiedenen Dichte werden die Partikeln nicht dem Beschleunigang 
vesetz des Gases gehorchen; die Beschleunigungsglieder fiir die Partike 
miissen daher gesondert angesetzt werden. Das Druckgefiille wirkt jede 
in gleicher Weise auf Gas und Partikeln ein. Aus diesen Uberlegungt 
heraus soll die Strémungsgleichung wie folgt angesetzt werden: 


—du Ou Ow | Ou , Op _ 


tal age, = S eS hs Se ye. op SALE 
p at f pu Feat "ot if pu Seen ere D (x,t) (u u 1 


wo D die Quellfanktion fiir die Partikeln und w* ihre Hintrittsgeschwindig 


keit sei. | 
| 
Fir die Kontinnititsgleichung wird man analog dem Problem Il g 


setzen: 


de, ou Oe OW een ee 
ay egg tga tag ere 


Fall IVA, der in den Ansitzen nichts Neues bringt. 


Fall IV A. 


Fir die Strémungsgleichung ergibt sich 
Ou dw , Op , —Ou , — Ou r = 
o— - = o—_— g —_— = _ _ t— = 
Pai toa tae ae oe Du i 
und fiir die Kontinuitiitsgleichung | 
de Ou — 
a 6 | —— 
Te Sdn! rar ye aber = 

Die in der Ubersicht angefiihrten Unterfille werden durch die sp 

zielle Wahl der GréBen uv’ und «+ gewonnen und bringen nichts Neug 


) 
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I IV B. 

Es soll, wie es in der Praxis wohl meist der Fall sein wird, an- 
yommen werden, daf nur solche Gasquellen vorhanden sind, die durch 
rbrennung der festen Partikeln wiihrend der Strémung entstehen. Die 
rbrennungsfunktion werde V (x, t) genannt; so viele Masseneinheiten 
 entstehen pro Zeit- und Lingeneinheit. Diesem V (x,t) entspricht eine 
rminderung V (a, t) an festen (fltissigen) Partikeln, die mit der Quell- 
hte D (x, t) in der Strémung entstehen. Verbrennen alle Teilchen ohne 
ickstand, dann gilt [* D (x, t) dtde='‘[[*V (a, t) dxdt, wor die 
wbrennungsdauer und % die Verbrennungslinge bedeuten. D=V bedeutet, 
8 alle aufsewirbelten Teilchen sofort schlagartig verbrennen. In V steckt 
s gewiihlte Verbrennungsgesetz drinnen ; D wmu® aus empirischen An- 
ben iiber die Treibstoffzerstreuung [z. B. Sébert-Faktor®) aus Riicklauf- 
assungen] gewonnen werden. Da sich die festen Partikeln zur Zeit ihrer 
wbrennung bereits auf der allgemeinen Strémungsgeschwindigkeit « be- 
den, ist w’—w. Natiirlich treten aber wihrend der Verbrennung eines 
was frither eingetretenen Teilchens noch weitere ein. Diese Uberlegungen 
hren zu den Gleichungen: 


Ou ou , 0p , —du , — OU — 

Bates hed 5 ease —ayt 
ee on on! Vat?" ae Riese 
02 Ou DE) OOS Nae eas 
Sa ane eee 


Da nun |V|=|V), sieht man schon jetzt, da6 beim Fall IVB der 
rémungsvorgang unabhingig ist von der Form des Verbrennungsgesetzes. 


2 of Chen Oe pee ‘ =O == SEES 
ir die Partikel gilt die Kontinuititsgleichung — = D — VY. Nimmt man 


1, daB die verbrennenden Partikeln dauernd im ganzen Gasraum ruhen, 
, erliilt man den Fall II, wobei D=V. V ist im allgemeinen Fall eine 
unktion von a, ¢, p, 9, baw., da p (x, t) und p (a, ¢), von p und ¢ ex- 
jzit allein. Ferner kénnen noch Abhingigkeiten von Formfaktoren u. i. 


iftreten. 
Die Gewinnung der Charakteristiken. 


Die Gleichung der Charakteristiken der instationaren eindimensionalen 
ansformierten, also linearen Potentialgleichung, die in Hinkunft Zustands- 
rven (bzw. Zustandslinien) hei®en mégen, la6t sich auf verschiedene 
rten gewinnen'®)14)1*), Diese Methoden lassen sich auch auf die in der 


®) Pfriem, Kinflu8 der Gastrigheit beim Schu8 und Bestimmung des Mit- 
schleunigungsfaktors. Z. f. SchieB- und Sprengstoffwesen, Nr. 1, 38. Jg., Jan- 
er 1943, Mfinchen. 

10) Bericht aus der Zentrale fiir wiss. Berichtwesen ,Theorie der nicht- 
‘ationiren Gasstrobmung*. I’. B. 1675, Berlin 1944. 

11) Bericht aus der Luftfahrtforschungsanstalt. Guderley, Die Charakteri- 
ikenmethode bei innerballistischen Problemen*, Braunschweig 1944. 
12) Zusammenfassender Bericht ') S. 35—45. 


94 F. Cap: 


vorliegenden Arbeit betrachteten erweiterten Gleichungen anwenden. 
die Methode von Guderley trotz ihrer Eleganz!!) ebenso wie die Method 
nach Aufsuchen der Potentialgleichung und deren Linearisierung (so imm 
méglich!) die Charakteristiken der transformierten Gleichung zu suché 
mit einiger Rechenarbeit verbunden ist, soll hier — nach kleiner And 
rung — die Methode von Pfriem'*) verwendet werden. Statt der Schal 
geschwindigkeit a@ soll die GréBe h (vom Verf. Schallfunktion genant 
eingefiihrt werden, die wie folgt definiert wird: 


8 
, = (72%) ae ie & ee nee ) 
adiab. a(e)e ad. a e ¢ 


Unter Verwendung der Schallfunktion sind die foleenden Rechnungé : 
auch fiir nichtideale Gase, z. B. auch fiir ein Avelsches Gas [Zustand 
gleichung p (V— 8%) = RT], giiltig. 

Fithrt man die Schallfunktion in Strémungs- und Kontinuititsgleichung 
ein, so erhilt man im Fall I nach vorheriger Division der beiden Gle 
chungen durch ¢ fiir die Strémungsgleichung 

Oh 
te atin 

und fiir die Kontinuitiitsgleichung 
Oh oh Ou 


Falls ca aE tine 


Addieren und Subtrahieren der beiden Gleichungen sowie geeignetes H 
ausheben liefert 


0 0 
op UM ua) = (wh) = 0, 


Nun lautet aber eine ae Formel os instationiiren Strémungslehire 


d 
at wea) y dx dt 
und daher - 
d u+h=r unt! 
(I) — 7p CED =0 oder wt-h ==konst. oder , bzw. D (f 


u—h=l A=—— 


wo yr und 7 konstante Parameter sind. Formel (1) stellt die Zustands 
linien fiir den Fall I dar. Aus dieser Formel ist durch eine geeignete U 
formung die Differentialgleichung der Charakteristiken der untransformie: 
ten Potentialgleichung, die Iiemann-Linien heifen sollen, zu gewinne 
Die Charakteristiken (Riemann-Linien) selbst sind erst nach Beriicksich 
gung der jeweiligen Randbedingungen zu gewinnen. In der Praxis, d 
heiBt bei der Anwendung graphischer Verfahren, machen éfters besonderé 


13) Zitat unbekannt, 
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ndbedingungen (z. B. bewegte Wand u. 4.) Spezialverfahren zur Auf- 
dung der Riemann-Linien (durch die die Integration des Problems ge- 
t ist) notwendig. Verf. hat die Absicht, in absehbarer Zeit hieriiber 
rz zu berichten. 

Fall II. Die durch das Auftreten der Gasquellen bedingten Zusatz- 
eder machen natiirlich die Formel (I) ungiiltig. Das beschriebene Ver- 
wren liefert die folgende Strémungs- und Kontinuititsgleichung: 


au Ou oh F oh Ou dh\ 
—=—g[u—w];-— — = ga. 
tea 9g oS Eo ae nae oe 
ialoge Umformungen wie bei Fall I liefern 
i(7] 
( ; 
1 ’ a 
D 7 a — u-ka], wo fee ee (2) 


? 

Natiirlich zwingt diese Formel zu einer Modifikation der auf (I) auf- 
bauten graphischen Verfahren. Die Ausdeluung des Stufen- und des 
reifenverfahrens') gelang bereits fiir den Fall II. Zur Auswertung der 
wrmel (II) ist neben der Kenntnis der Gréfen D und wv’ auch die Kennt- 
3 der Adiabate des strémenden Gases a (¢) notwendig. 

Fiir den Unterfall a) erhiilt man da w’ =0 ; 


La) 7 =a[a—u); wala] (2a) 
id wenn w=w’, gilt 

dr dl 

ee ape 


iese Formeln gelten iibrigens, wie Verf.!) gezeigt hat, auch fiir den Fall 
nes ruhenden, in ein GefaS konstanten Volumens eingeschlossenen Gases, 
sgsen Masse durch Pulververbrennung vermehrt wird (Rwmford-Bombe). 
Im Fall [II erhilt man aus den schon angegebenen Grundgleichungen 
ich dem bisher bentitzten Verfahren 


dr SOL! A peop aD: 

ye 7 ee A —u-+a] aoa - 
wo be 

Os Ps ied eibr t: wea 

gee ae 1 t ips ts 


liese Gleichungen (III, baw. II) diirften bei innenballistischen Problemen 
ne Abschiitzung des Sébertschen Mitbeschleunigungsfaktors fiir Treibgase 
od Treibmasse gestatten. 

Auch diese Gleichungen sind fiir ein graphisches Verfahren herzu- 
ichten, indem man die Differentiale durch endliche Differenzen Ar, At usw. 
setzt und mit Zeitintervallen A? arbeitet, innerhalb deren a, u, p,q usw. 
ich nicht merklich dindern. Z. B. erhielte man fiir w* 0 aus (III) 
Ar=q [a—u]At—p*.Aw. At. 
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Man kann nun entweder Aé als fix wiihlen (Streifenverfabren) 
das zugehirige Aw aus der Bewegungsgleichung des Kolbens (der Rak 
des Projektils usw.: Randbedingung der bewegten Wand m Aw = Q.p.& 
ausrechnen, oder man wihlt das \w (Stufenverfahren) und berechnet 4 
Fir a, w usw. werden die Werte vom Ende des vorhergehenden Interval 
oder bei genauerer Rechnung (erreichbar sind einige Promille) geeign 
definierte Mittelwerte genommen. 

Der Fall IVA liefert folgende Differentialgleichung: 

d (w-t h) , dw 
dt re dt 

GréBere praktische Bedeutung besitzt jedoch der Fall 1VB. Aus de 
Grundgleichungen erhilt man mit Hilfe des bisher angewandten Verfahre 


= ¢(u—w' - a) +¢ (u—wt a). 


d(wth au oS as 
“A ae 7d wu ee ag - 9), (4 
(IVB) C i ——’ 
oe Vow LV 2 
wo g=—-}; 7=— 
F p 


Man sieht also wieder, daf die Gleichungen (IV B) von der Form d 

Verbrennungsgesetzes unabhingig sind. Beriicksichtigt man, da8 
—dw 

eis . 

(Kontinuitiitsgleichung fiir die Partikel), und streicht man diese Glied ; 

links und rechts in der allgemeinen Kontinuititsgleichung weg, so erhiilt mat 

Sten ME EET Fe ptm To 


und daraus 


D—V 


Or) Ou Nebs 

alae Fre Gir ee 
eine Formel, die fiir graphische Verfahren nicht zu brauchen ist. Ver 
eleicht man jedoch die beiden Ergebnisse fiir (IV B), so erhilt man 


0 — ~ —du = = 
spt a qaqa oder p<-=D —Y), 


also gerade die weggestrichene Partikel-Kontinuititsgleichung. Bei eine 
Uberpriifung der Dimensionsgleichheit aller Gleichungen ist zu beachter 
daB o die Dimension einer Liniendichte hat. D—VD ist der wirkliche Ze 
wachs an Partikelmasse pro Zeit und Lingeneinheit. 

Bei variablem Querschnitt des Rohres (Diise), in dem die Strémunj 
verliuft, indert sich die Form der Kontinuititsgleichung schon im Fall” 
Aus ('4) entnimmt man die folgende — iibrigens leicht ableitbare — Fors 
der Kontinuititsgleichung fiir einen veriinderlichen Querschnitt der , Faden 


4) Nichtstationiire Strémung in diinnen Réhren verinderlichen Querschnitte 
Forsch.-ber. 1744, Berlin 1945. 
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strémung“ ey see 2 = ou oe = = 0, wo ( (x) der Quer- 
ichnitt. Im Fall IL stiinde rechts vom Gleichheitszeichen D und man er- 
iielte statt (II) 

(woth) ae ota ee: 
Auch im Fall eines verinderlichen Quersechnittes lieBen sich nach Unter- 
scheidung der Fille I bis IV dhnliche graphische Verfahren zur Integration 
ler Strémungsprobleme angeben. 

Alle in der- vorliegenden Arbeit besprochenen Ansitze sind nur fir 
itetige Strémungen (also keine Verdichtungsstéfe) erlaubt. Bekanntlich ist 
edoch dies keine weitgehende Einschriinkung, da die Hugoniot-Kurve bis 
tm ziemlich grofen Druckverhiiltnissen wenig von der Adiabate abweicht. 
Durch Einfiihrung der Schallfunktion sind die Uberlegungen auch fiir Abelsche 


2 
Jase giiltig. Fiir ein ideales Gas gilt Gast. bzw. h = ———a. _ Die 
Roy ay =i 


: PR p a \?*[u-1 ee, 
Adiabate fiir ideale Gase— —= mae wird ersetzt durch die Adiabate 
0 0 


‘tir ein Abelsches Gas — = Elms 
is ho 

1 in die Formeln ein. h ist beim Abelschen Gas eine reine Temperatur- 
‘unktion wie a@ beim idealen Gas. Die Schallfunktion ist aber nur fiir 
wWiabatisches Verhalten definiert. — 

Der Verfasser dankt Herrn Dekan Prof. Thirring fiir die ihm zuteil 
rewordene wohlwollende Férderung und Herrn Prof. E. Fues fiir die Er- 
aubnis, einige seiner Ergebnisse publizieren zu diirfen. 


ss h tritt also an die Stelle von 


Die F-Strahlung der Sonne. 
Von 
Otto Burkard. 
Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Graz. 
ik 
Mit 1 Abbildung. 
(Bingelangt am 21. Februar 1947.) 


Die Grenzfrequenzen der ionosphirischen F,-Schicht werden herangezogen, 
um eine GriéBe (To) zu berechnen, die als MaB fiir eine bestimmte Sonnen-~ 
strahlungskomponente angesprochen wird. Fiir einen Zeitraum von fiinf Jahren 
werden die Monatsmittelwerte dieser Strahlung veréffentlicht, um sie anderen 
Forschungen dienstbar zu machen, und es wird weiters gezeigt, daB zwischen 
diesen, aus Ionosphiirenbeobachtungen abgeleiteten Zahlen und den optisch ge-— 
schitzten Kennzahlen der Ca-Flocculi ein so enger Zusammenhang besteht, daB | 
er in einem Korrelationskoeffizienten yon 97°/o seinen Ausdruck findet. | 


Die Ionosphiirenbeobachtungen, wie sie an einigen Observatorien 
seit etlichen Jahren durchgefiihrt werden, dienen einem doppelten Zweck. | 
Einerseits sollen sie, wie dies ja ganz natiirlich ist, Auskunft geben iiber 
die physikalischen Verhiiltnisse und Vorgiinge in jenen Héhen, in denen 
die jionisierten Schichten auftreten und die uns derzeit noch auf keine 
andere Weise als durch die elektrische Echolotung zugiinglich sind. Auf 
der anderen Seite aber gewinnt die Ionosphiirenforschung mehr und mehr 
Bedeutung als ein ausgezeichnetes Hilfsmittel, Veriinderungen auf der 
Sonne, die uns bisher nur optiseh, bzw. erdmagnetisch erscblieSbar waren, 
zu studieren. | 

Es kann heute als gesichert angesehen werden, daf fiir die starke, 
Ionisierung der Atmosphiire in den Héhen von einigen hundert Kilometern’ 
wenn nicht zur Giinze, so doch zum weitaus tiberwiegenden Teil Strahlungen 
verantwortlich zu machen sind, die von der Sonne kommen. Hierbei ist 
die Annahme durchaus berechtigt, fiir die tieferliegende, sogenannte Ie 
Schicht als Ionisierungsursache eine UV-Sonnenstrahlung im Bereich vou 
etwa 700 bis 900 A verantwortlich zu machen, wie dies Waldmeier?) in 
einer ausfiihrlichen Arbeit zeigen konnte. Dagegen gelang der an sich ja 
sehr naheliegende Versuch, auch aus dem Verhalten der héherliegenden, 
sogenannten F,-Schicht Schliisse tiber die sie verursachende Strahlung zu 


F 


| 


; 


1) Waldmeier, M., Helv. Phys. Acta XVII (8), 1944 (168—180). 
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ziehen, bislang nicht. Denn dazu ist es zuniichst notwendig, aus dem zwar 
offensichtlich gesetzmiBigen, aber vorliufig nicht deutbaren Tages- und 
Jahresverlauf der Grenzfrequenzbeobachtungen jene Gré8e herauszuschiilen, 
von der aus wir auf die Sonnenstrahlung schlieBen kémuiten. Der eine 
Weg hierzu -wire der, daf man die Jonisierungsbilanz fiir die ionisierte 
Schicht aufstellt.*) Dieses Bemtihen blieb jedoch bisher ohne Erfolg, weil 
wir vor allem iiber die Temperatur und den Druck in diesen Héhen 
keine geniigend gesicherten Anhaltswerte besitzen, die einer derartigen 
Rechnung zugrunde gelegt werden kénnten, denn gerade sie gehen wesent- 
lich in die Rechnung ein. Ein anderer Weg wurde kiirzlich von Wald- 
meier*) beschritten, der den stérenden tages- und jahreszeitlichen Gang 
auf diese Weise ausschaltet, da8 er nur die von Jahr zu Jahr auftreten- 
den Veriinderungen der Grenzfrequenzen, die an ein und derselben Station 
zur selben Tages- und Jahreszeit erhalten wurden, untersucht. Dieses Verfahren 
gestattet tatsiichlich, eineziemlich weitgehende Ubereinstimmung dieser Grenz- 
frequenzverinderungen mit den gleichzeitigen Verinderungen der Sonnen- 
litigkeit festzustellen. Burkard‘) schlieBlich konnte zeigen, daf dieser Zu- 
sammenhang noch wesentlich deutlicher zum Ausdruck kommt, wenn als Maf 
fiir die Sonnentiitigkeit nicht die Sonnenfleckenrelativzahlen herangezogen 
werden, sondern die Kennzahlen XK, die die Gré8e und Starke der auf der 
ganzen Sonnenscheibe beobachtbaren Ca-Flocculi charakterisieren. Die in 
lieser Richtung weiterhin angestellten statistischen Untersuchungen be- 
stiitigten nun auch fiir die Messungen der Ionosphirenstation Kochel (bei 
Miinchen) vollauf jenen Befund, den schon vor Jahren Goodall®) fiir eine 
umerikanische Station fand, da nimlich die Monatsmittel der Grenzfrequenz 
* au jedem beliebigen Zeitpunkt in linearer Beziehung stehen zum be- 
veffenden Monatsmittel der genannten Kennzahlen K, so da also gilt: 


pean oo 
Dabei ist natiirlich das Zahlenpaar (a, b) cinerseits orts-, anderseits zeit- 
wbhiingig, letzteres jedoch nur insoweit, als sich zur gleichen Tageszeit 
m gleichen Monat Jahr fiir Jahr das gleiche Wertepaar ergibt. Wenn 
uso von einer Ionosphiirenstation eine MeBreile iiber mehrere Jahre vor- 
iegt, so kann aus diesen Monatsmitteln z. B. fiir jede Stunde des Tages 
«und 6 durch Ausgleichsrechnung gefunden werden, da ja die gleich- 


seitigen Kennzahlen K ebenfalls bekannt sind. Ich habe diese Berech- 
tungen fiir das fiinf Jahre umfassende Beobachtungsmaterial der schon 
wrwihnten Station Kochel durchgefiilrt: Aus je 5 Grenzfrequenzmonats- 


*) Hechtel, R., Hochfr. u. Elektroak. 57, 1941 (108—111). 

5) Waldmeier, M., Vierteljahrsschrift der Naturf. Gesellschaft in Ziirich 
0, 1945 (44—47). 

*) Burkard, O., Vierteljahrsschrift der Naturf. Gesellschaft in Ziirich 92, 
.947 im Druck. 
5) Goodall, W. M., Proc. Inst. Radio Eng. 27 (1939) (701—703). 
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mitteln f; und den ihnen entsprechenden Mittelwerten der Kennzahlen 
K; (i =1,...,5) wurde fiir jede volle Tagesstunde das Wertepaar (a, 0) 
errechnet, so da8 man als Ergebnis 24 solcher Paare fiir jeden Monat 
erhilt. Bei diesen Berechnungen ergibt sich fiir den Zusammenhang 
zwischen f und K ein Korrelationskoeffizient, der wiederholt bis auf 
99°/, ansteigt und im Mittel etwa 95°/, betriigt. 

Bedenkt man nun, da8 die Kennzahlen der Ca-Flocculi aus GréBen 
und Helligkeitsschdtzwngen zustande kommen, da ferner naturgemi8 aucl 
die Grenzfrequenzangaben mit Beobachtungsfehlern behaftet sein kénnen 
so diirfte bei emem so grofen Korrelationskoeffizienten der Schlu& nahe- 
liegend, aber auch berechtigt sein, da® ganz allgemein eine Beziehung de 


rT Oe le 


1940 1947 1942 1943 1944 


Abb. 1. Der gleichsinnige Verlauf der F-Strahlung und der Ca-Flocculi-Kennzahlen. 


, 
obigen Art besteht, derart, da8 sie nicht nur fiir die Mittelwerte, sonders 
auch fiir alle Einzelwerte Giiltigkeit besitzt. ; 

Dann aber erscheint es durchaus sinnvoll, eine Beziehung 

f—b 

fae ier 
aufzustellen, worin jetzt 7’, ein MaB darstellt fiir die F-Strahlung®) der 
Sonne, fiir eben jene Strahlung also, die die Ionisierung der F,-Schicht 
hervorruft und die mit jenen Vorgiingen auf der Sonne aufs engste ver 
kniipft erscheint, die uns bisher allein nur in den Ca-Floceuli optisch zu- 
giinglich waren. Allerdings bleibt hierbei noch die Frage offen, ob es sich 
um eine Wellen- oder Korpuskularstrahlung handelt, doch dirfte eine be: 


6) Waldmeier nennt die Sonnenstrahlungskomponente, die zur Jonisierung 
der E-Schicht fiihrt, kurz #-Strahlung und bezeiclmet sie mit dem Buchstaben S,, 
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reits in Angriff genommene Untersuchung des Verhaltens der Wertepaare 
(a, b) an verschiedenen Orten auch hieriiber einige Aufklirung bringen. 

Wichtiger scheint mir zunichst der Umstand zu sein, da8 es nun- 
mehr méglich ist, wenigstens fiir eine — allerdings in ihrer Natur noch 
unbekannte — Sonnenstrahlungskomponente verhiiltnismiBig sicheres Zahlen- 
material zur Verfiigung zu stellen. Sicherer deswegen, weil einerseits die 
Grenzfrequenzbeobachtungen an und fiir sich genauer durehfiihrbar sind 
als optische Schiitzungen, anderseits aber auch, weil bei z. B. nur stiind- 
licher Ionosphirenbeobachtung fiir die Errechnung des Tagesmittelwertes 
von 7, allein schon vierundzwanzig Werte zur Mittelbildung zur Verfiigung 
stehen. 

Ich habe nun, unter Zugrundelegung des vorgenannten Ansatzes, die 
Sonnenstrahlungskomponente 7, aus den ionosphirischen Beobachtungen in 
Kochel berechnet, wozu im allgemeinen — wie oben bereits erwihnt — 
vierundzwanzig Werte gemittelt werden konnten; ihren Verlauf innerhatb 
der fiinf Jahre 1940—1944 la8t die Abb. 1 erkennen. Gleichzeitig wurden 
auch die Monatsmittel der Ca-Flocculi-Kennzahlen (Ordinate rechts) mit in 
die Abbildung eingezeichnet, um die iiberraschend gute Ubereinstimmung 
zwischen diesen beiden Gré8en aufzuzeigen. Zahlenmisbig la8t sich der Zu- 
sammenhang durch den Korrelationskoeffizienten 

r (K, T,) = 0,970 + 0,008 
angeben. 

Ferner sind in der Tabelle 1 die einzelnen Monatsmittel und deren 
Streuung zusammengestellt, ich méchte sie als vorlinfig bezeichnen, weil 


Tab. 1. Vorliiufige Werte der F-Strahlung. 1940—1944. 


| - 
| 1940 1941 1942 1943 1944 
| 
| 
Januar 2.50 + 0,04 | 2,13 + 0,04 | 1,77 + 0,05 | 0,78 + 0,03 | 0,81 + 0,03 
Februar || 2,94 + 0,04 | 2,11 + 0,06 | 1,77 + 0,04 | 0,97 + 0,05 | 0,40 + 0,03 
Marz 3,11 £ 0,03 | 1,80 0,05 | 2,20 + 0,02 | 1,35 £0,038 | 0,75 + 0,02 
April 2,95 + 0,02 | 1,53 + 0,02 | 1,93 + 0,02 | 1,19 + 0,02 | 0,60 + 0,01 
Mai 2,55 + 0,03 | 1,42 + 0,03 | 2,07 + 0,03 | 1,05 + 0,02 | 0,41 + 0,02 
Juni 2,91 + 0,02 | 1,96 + 0,03 | 0,89 + 0,06") 1,10 + 0,04 | 0,64 + 0,03 
Juli 3,01 + 0,02 | 2,04 + 0,03 | 0,88 + 0,02 | 0,66+ 0,02 | 0,61 + 0,03 
August |} 3,36 + 0,01 | 2,66 £ 0,02 | 1,31 + 0,02 | 1,00 £ 0,03 | 1,28 + 0,02 
September || 3,03 + 0,02 | 2,11 + 0,02 | 1,00+ 0,02 | 0,48 + 0,04 | 1,17 + 0,04 
Oktober 2,77 + 0,01 | 2,24 + 0,01 | 1,19-+ 0,03 | 0,80 + 0,02 | 1,29 + 0,04 
November || 3,01 + 0,02 | 1,87 + 0,03 | 1,28 + 0,03 | 0,92 + 0,03 0,90 + 0,04 
Dezember || 2,66 + 0,02 | 2,22 + 0,03 | 1,40 + 0,02 | 1,26 + 0,03 | 1,39 + 0,02 
‘Jahres- H 
mnittel 2,90 2,01 1,47 0,96 0,85 


") Die groBe Streuung ist hier auf die Ionosphirenbeobachtungen zuriick- 
zufiihren, die fiir diesen Monat nur teilweise vorliegen. 
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zu ibrer Berechnung nur die Ionosphirenbeobachtungen einer einzigel 
Station herangezogen wurden. Trotzdem halte ich sie fiir durchaus geeig- 
net, als Grundlage fiir weitere Forschungen zu dienen, und es ist dahe 
auch beabsichtigt, diese Z)-Werte in Hinkunft laufend zu veréffentlichen 
sowie auch sie fiir die zuriickliegenden Jahre — soweit Ionosphirenbeob- 
achtungen verfiigbar sind — zu bestimmen. 


Buchbesprechungen. 


he Gyroskope and its Applications. Von M. Davidson. Mit 74 Abb. 256 S. 
London: Hutchinson’s Scientific and Technical Publications. 1946. 

Das vorliegende Buch tiber die Kreiseltheorie und ihre Anwendungen ist 
drei Abschnitte unterteilt. Im ersten Teil, der mit Allgemeine Theorie tiber- 
hrieben ist, wird das Wichtigste gebracht, das zum theoretischen Verstiindnis 
otwendig ist, wie die Prizession, Impuls und Impulsmoment, Differential- 
leichung der harmonischen, gedimpften Schwingungen usw. AuBerdem werden, 
nu Hinblick auf die Anwendungen, die Erddrehung und die Verhiltnisse bei 
er Bewegung eines Kérpers an der Erdoberfliche behandelt. Der zweite Teil 
on G. C. Saul befaBt sich mit den Anwendungen auf maritime Probleme. Hier 
vird der Kreiselkompa8, automatische Steuerungen der Schiffe und Stabilitiits- 
robleme derselben wie das Torpedo erértert. Der dritte Teil, verfagt von 
. A. Wells und A. P. Glenny, behandelt die Anwendungen auf die Aeronautik. 
ieser gibt eine vollstindige Ubersicht iiber alle einschligigen Probleme der 
uftschiffahrt, die den Kreisel verwenden, wie Stabilitit der Flugzeuge, Naviga- 
on, automatische Steuerung, sowie eine kurze Behandlung der V 1-Wafte. 

Der Zweck des Buches ist, dem Leser einen Uberblick und Einblick in 
ie Wirkungsweise des Kreisels sowie seine Anwendungen zu geben. Dies wird 
it der den Englindern eigenen klaren und anschaulichen Darstellung auf das 
este erreicht. P. Urban, Wien. 


Tistalle und Gesteine. Von P. Eskola. Mit 461 Abb. VIII, 397 S. Wien: 
Springer-Verlag. 1946. In Osterreich: S 54.—, geb. S 58.—. Im Ausland: 
Schw. Fres. geb. 48.50. 

Das eben erschienene Lehrbuch der Kristallkunde und allgemeinen Minera- 
igie soll in erster Linie die Studierenden mit den Problemen des kristallinen 
ustandes vertraut machen. Das erste Kapitel behandelt die Kristallgeometrie. 
8 ist hier alles Wissenswerte tiber die Symmetrie der Kristalle wie die Kristall- 
men im allgemeinen und ihre Symmetrieklassen zusammengestellt. Das zweite 
apitel befaBt sich mit Kristallphysik. Hierin werden die mechanischen, thermi- 
‘hen und elektrischen EKigenschaften, wie Kristalloptik und Radioaktivitit, er- 
‘tert. Im dritten Kapitel wird die Kristallchemie behandelt, die noch nicht als 
ogeschlossen zu bezeichnen ist. Der Autor erértert hier die wichtigsten Bin- 
imgsweisen wie Strukturen, ferner die gegenseitigen Verhiltnisse der Kristall- 
‘ten und die Geochemie. Das vierte Kapitel, mit Physikalische Chemie der 
ristalle, Gesteine“ iiberschrieben, bringt die Lehre von den Reaktionen im 
istallinen Zustand im Zusammenhang mit der Gesteinsmetamorphose. Im fiinften 
d letzten Abschnitt werden dann Beispiele fiir die Kristallarten zusammen- 
astellt, die dem Studierenden besonders wertvoll sein diirften. Am Schlusse 
des Kapitels ist die Literatur des behandelten Gebietes zusammengestellt, um 
’m Leser die Méglichkeit an die Hand zu geben, spezielle Probleme weiter 
t verfolgen. Die Ausstattung ist trotz der Nachkriegsverhiltnisse in der beim 
mringer-Verlag gewohnten mustergiiltigen Weise durchgefiihrt. 

P. Urban, Wien. 
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Johnson. Mit 38 Abb. VIII, 120 S. Methuen’ 
Monographs on Physical Subjects. London: Methuen & Co. Ltd. 1946. 
Der Verfasser gibt eine kurzgefabte Einfiihrung in die Theorie der Atom- 
spektren. Zugrunde gelegt wird die iiltere Quantentheorie (Bohr-Sommerfeld) 
und dadurch wird eine anschauliche Behandlung der aus den Spektren erschlos: 
senen Energiezustinde der Elektronen im Atom erreicht. Sechs von den achi 
Kapiteln des Buches (1. Erzeugung und verschiedene Arten von Spektren 
2. Spektren vom Wasserstofftyp ; 3. Zwei- und Mehrelektronenspektren; 4. Aut 
bau der Atome; 5. Feinstruktur der Spektrallinien; 6. Wirkung ‘iuBerer Feldei 
auf die Spektrallinien) befassen sich mit dem eigentlichen Thema, eines mit dep 
Aufbau des periodischen Systems und eines mit den experimentellen Methode 
der Spektroskopie. Roéntgenspektren werden nicht behandelt. 
Die klare und anschauliche Darstellung und der didaktisch geschickte Au 
bau lassen das Biichlein den angestrebten Zweck, dem Studenten ein guter une 


sicherer Fiihrer in dieses wichtige Gebiet zu sein, voll erreichen. 
J. W. Breitenbach, Wien. 


Atomie Spectra. Von R. C. 


Grundziige der Tensorrechnung in analytischer Darstellung. Von A: Dusche 
und A. Hochrainer: In drei Teilen. I. Teil: Tensoralgebra. Mit 26 Textabl 
VI, 129 S. Wien: Springer-Verlag. 1946. In Qsterreich: S 14.—. Im Ausland 
Schw. Fres. 12.—. 3 

Der vorliegende Teil I, Tensoralgebra, des soeben in Erscheinung begriffe 
nen Werkes tiber Tensorrechnung fiillt eine Liicke in der bestehenden Literatu 
aus. Statt wie bisher den Vektor einfach durch ein Symbol darzustellen un 

die Koordinatensysteme zu ignorieren, wird hier von den Verfassern eine M 

thode entwickelt in enger Anlehnung an die bewiihrten Methoden der analy 

schen Geometrie. Diese ,analytische* Methode, welche sich in den allgemeine 

Riumen so bewiihrt hat, ist der symbolischen Methode weit tiberlegen, besonder 

dort, wo die Behandlung von geometrischen und physikalischen Probleme 

zwangliutig zur Betrachtung von GréBen hodherer Art fihrt, wie z. B. der Ter 
soren. Gerade die moderne Physik verwendet immer wieder die Tensorrechnung 
in beliebigen Dimensionen, so daf die Studierenden eine Hinfiihrung in diese 
wichtige Gebiet nicht entbehren kinnen. Es kann daher dem Erscheinen del 
‘leile II und I1I des Werkes mit Interesse entgegengesehen werden. Die Au 


stattung ist trotz der heutigen Verhiltnisse als friedensmiBig zu bezeichne 
P. Urban, Wien. 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fir je 
Inhalt verantwortlich: Pd. Dr. Paul Urban, Wien XVIII, St. Veitgasse 78. — Druck: Ad 
Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlgasse 19—21. 
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Fortsetzung von der II, Umachlugeeite 


 Inhaltsiibersicht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltstibersicht 
| Kleindruck, Sie dient als einfuhrender erster Uberblick fur den Leser und als Vorlage fir die 
eferenten der Referatenblatter. Die Uhersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, 
der Verfas an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse far 
ner ich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 
_ Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch’ soweit ausgeftihrt sein, da fiir 
sn dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ish 
1 beschriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
‘miglichen, Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr. ... kenntlich gemacht, an der. gewiinschten 
» des Textes einzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
‘Vermeidung von lastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 
sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, daB Pigurenwiedergabe und’ Textherstellung 
mderte Arbeitsginge sind, die erst nach der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


eu: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 
rdert werden durch Sorgfalt in der Wahi der Uberschriften sowoh! fir die Tabelle als 
_ als fiir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewihlten Einheiten miissen klar 
tlich, die Abktrzungen  verstindlich sein. , \ 
rmeln, ‘Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
au ai ie Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einén unverhiltnismifig 
Ben Aufwand an Mehrarbeit. Unverhiiltnismifig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der 
at, wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstindlich, schreibt, 
yr. malt. - e Formelzeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 
| beide i Handbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Lingere 
ematische Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang zusammen- 
; en; soweit gektirzt, daB der Fachmann den Rechengang tibersehen und eventuell 


n. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzuwenden, also (a +) | ¢ 


ata E q 
oder e 7 !*? stat e- PETE ! 
i 

-ebenso wie Anmerkungen werden als Fufnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
ung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wieder- 
ebracht. Als Zitatmuster (vergleiche dié Handbticher oder die S.-B. der Akademie): 
, Nature 136, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriften- 
rreichen, ist die Herausgabe cines Verzeichnisses geplant. 

ekturen. Grundgatz mui angesichts der schwierigen Verbaltnisse in der ganzen Druck- 
da sich der Autor, der seine Abhandlung veréffentlicht sehen will, stillschweigend 
ebensoviel Sorgfalt, wie er fir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
ir die Niederschrift:seiner Ergebnisse und die anschlieBende Korrekturarbeit aufzu- 
dann, wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat 


efG 
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